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LỜI NÓI ĐẦU 


Cùng với sự phát triển của khoa học và kỹ thuật. các nguồn bức xạ ôn 
hoá được sử đụng ngày càng nhiều trong hàng loạt lĩnh vực như: công nghiệp, 
nông nghiệp, sinh học, xây dựng, thăm đò và khai thác tài nguyên, y tế, khảo 
cô, bảo tồn di vật, cảnh giới, bao mật, tạo vật liệu mới, xử lý nâng cao chất 
lượng sản phẩm, bảo vệ môi trường .v.v. Việc sử đụng các nguồn bức xạ lôn hoá 
ngày càng trở nên phổ biến hơn và thường xuyên hơn. 


Anh hưởng của bức xạ tôn hoá đối với cơ thể sống và đôi với môi trường 
có ý nghĩa tích cực hay tiêu cực, ở mức không đáng kể hay đáng kể, đều phu 
thuộc vào nhiều yếu tố, mà những yếu 1ố chủ quan - trong đó có nhận thức và 


thái độ của chúng ta — luôn luôn có ý nghĩa rất quan trọng. 


Cơ thể con người khòng đủ nhạy để cảm nhận tức thời được hết tác động 
của các loại bức xa iôn hoá. Song, những hiểu biết vẻ liều lượng học bức xạ có 
thể bổ sung cho chúng ta thêm một *“giác quan” mới để xác định chúng. Vì vậy 
các phương pháp xác định liều lượng bức xa và báo vệ an toàn bức xạ phải được 
áp dụng ở bất kỳ nơi nào có sử dụng nguồn bức xa tôn hoá. Bất kỳ người nào 
làm việc với các nguồn hức xạ iớn hoá, đều phải nắm vững những kiến thức cơ 
bản về an toàn bức xạ và những nguyên tắc làm việc với chúng để bảo vệ mình, 
bảo vệ những người xung quanh và bảo vệ môi trường. Sự vị phạm các nguyên 
tắc làm việc với nguồn bức xạ lồn hoá có thể dẫn tới những hậu quả nghiêm 
trọng hoặc những bệnh tật đói khi vô phương cứu chữa. Việc thực hiện nghiềm 
ngặt các nguyên tắc về bảo vệ an toàn bức xạ cho phép chúng ta làm việc lâu 


đài và an toàn vớt mọi nguồn bức xạ tôn hoá khác nhau. 


Ở Việt Nam. bức xạ lôn hoá đã bất đầu được sử dụng từ những nãm 
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4 Lời nói đớu 


1923—1924 để chữa bệnh u bướu. Ngày nay bức xạ lôn hoá đang được sử dụng 
rộng rãi không những trong y tế mà cả trong nhiều lĩnh vực kinh tế, đời sống và 
môi trường. Chi tính riêng trong lĩnh vực công nghiệp, ở nước ta hiện này đã có 
hàng nghìn nguồn bức xạ tôn hoá đang ngày đêm hoạt động phục vụ sản xuất. 
Bởi vậy, việc tăng cường hiểu biết về an toàn bức xạ bảo vệ môi trường để áp 
đụng vào thực tế đang ngày càng trở nên cấp bách hơn. Trong khi đó tài liệu 
tiếng Việt về những vấn đề thuộc hai lĩnh vực lớn nhìmg liên quan với nhau rất 
chặt chẽ là xác định liều lượng bức xạ và báo vệ an toàn bức xạ hãy còn rất 


hiếm hoi kể cả trong lĩnh vực đào tạo, cũng như trong ứng dụng thực tế. 


Cuốn sách "Án roàn bức xạ bảo vệ mói trường” ra mắt bạn đọc trong 
hoàn cảnh này, nhằm đáp ứng nhu cầu thực tế cấp thiết ở nước ta. Sách được 
biên soạn dựa trên cơ sở các bài giảng của tác giả trong nhiều năm về xác định 
liêu hương bức xạ và bao vệ an toàn bức xạ đành cho sinh viên chuyên ngành 
Kỹ thuật Hạt nhân và Vật lý Môi trường tại Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội. 
Phần thực hành bao gồm nhiều bài tập và thí nghiệm về xác định liều lượng và 
bảo vệ an toàn bức xạ sẽ được trình bày trong một tài liệu riêng. 


Tác giả hy vọng rằng cuốn sách “An roàn bức xạ bảo vệ môi trường " sẽ 
giúp bạn đọc có một cách nhìn nhận đầy đủ hơn đối với việc sử dụng các loại 
nguồn bức xạ tôn hoá. Cách nhìn đó là: khóng sợ hất, nhưng cũng không chủ 
quan và không được khinh thường khi tiếp xúc với nguồn bức xạ iôn hoá; cũng 
giống như chúng ta “dùng lứa, nhưng không sợ lửa và không dua với lửa! ”, Tác 
giả cũng hy vọng rằng cuốn sách sẽ trang bị cho bạn đọc những điều cần biết để 
tự bảo vệ mình, bảo vệ mọi người xung quanh và bảo vệ môi trường, góp phần 
đầy mạnh ứng dụng năng lượng nguyên tử vào mục đích hoà bình ở nước ta. 

Cuốn “Án toàn bức xạ báo vệ môi trường " là một tài liệu cần thiết cho 
sinh viền đại học, cao học và nghiên cứu sinh thuộc các chuyên ngành về Vật lý 
Hạt nhân, Kỹ thuật Hạt nhân và Vật lý Môi trường. Tài liệu này còn có thể phục 
vụ đắc lực cho những bạn đọc làm công tác nghiên cứu, ứng dụng hoặc quản lý 
Ở cơ SỞ sản Xuất, cơ sở nghiên cứu khoa học kỹ thuật, hoặc cơ sở y tế — những 
nơi có liên quan tới các loại nguồn bức xạ iôn hoá (như: nguồn đồng vị phóng 
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An toán bức vạ bảo vệ nhôi trường S 
xạ. máy phát tia X, máy gia tốc hoặc lò phản ứng hạt nhân). Cuốn sách đồng 
thời còn có thể là cẩm nang bổ ích cho những người làm công tác quản lý về 
môi trường và về an toàn bức xạ. 


Nếu bạn đọc mới làm quen với lĩnh vực an toàn bức xa bảo vê môi trường, 
thì mời bạn bắt đầu đọc từ Phụ lục 8 để sách này phục vụ bạn được hiệu quả 
nhất. 


Nếu bạn đọc tìm thấy trong sách này một đôi điêu bố ích cho mình, thì 
tác giả cho rằng cuốn sách nhỏ này đã hoàn thành nhiệm vụ của nó vì đã đáp 
ứng được một phần quan tâm của bạn đọc trong nô lực tăng cường an toàn bức 
xạ, bảo vệ môi trường ở nước ta. 


Ưu tiên hàng đầu của tác giả khí thể hiện nội dụng của cuốn sách này là: 
cố sắng làm cho nó dễ hiểu, đê nhớ, để sử đụng. để bạn đọc đỡ tốn thời gian 
nhât, đặc biệt là đối với những bạn đọc dang hàng ngày bận rộn trong công việc 
quản lý hoặc công việc chuyên môn. Cũng bởi vậy, tất cả những chỉ số cần thiết 
trong các công thức đều được ghi đây đủ bảng tiếng Việt, thứ nguyên của các 
đại lượng trong các công thức ứng dụng ở chương 6 đều được ghi rõ. 


Nhân địp xuất bản sách “Ai toàn bức xạ bao vệ mi trường”, tác giả xim 
bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc Giáo Sư Alèêcxandr Mikhailovich Liusko (Trường 
Đại học Tông hợp Quốc gia Belarus, Minsk) là người đã khai tàm cho tác giả vẻ 
[lĩnh vực an toàn bức xạ bảo vệ môi trường, đồng thời tác gia xin bày tỏ lòng biết 
ơn đặc biệt sầu sắc Giáo sư Lê Băng Sương (Trường Đại học Bách khoa Hà Nội, 
cựu Chủ nhiệm Bộ mộn Vật lý và Kỹ thuật Hạt nhân liên tục 27 năm từ 1969 


đến 1995) là người luôn cổ vũ tác giả chú tâm vào lĩnh vực này. 


Tác giả đặc biệt cảm ơn Giáo Sư Trần Đức Thiệp và Giáo Sư Nguyễn Văn 
Đồ là hai người bạn đồng nghiệp lâu năm đã đành thời gian đọc kỹ bản thảo 
cuốn sách này và có những ý kiến tâm đắc. 

Đối với tác giả, sách “An roàn bức xạ bao vệ môi trường” là món quà 
mừng mẹ tròn một trăm tuổi - người đã suốt đời chăm chút, động viên tác giả 


không ngừng học tập vươn lên trong lĩnh vực chuyên môn. 
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6 Lời nái đảu 

Tác giả cảm ơn bạn đọc đã dành một phần thời gian quý báu của mình để 
tìm hiểu cuốn sách “An roàn bức vạ bảo vệ môi trường” và mong được cùng 
tham gia giải quyết những vấn để chuyên môn cụ thể thuộc lĩnh vực này đang 
gây khó khăn trong công việc thực tế của bạn đọc. 

Do điều kiện hiểu biết có hạn, tài liệu tham khảo thiếu thốn, ở nước ta lại 
chưa có từ điển tiếng Việt trong các lĩnh vực kỹ thuật hạt nhãn Và an toàn bức 
xạ, chắc chân rằng tài liệu này còn mặc phải không ít khiếm khuyết, Vì vậy tác 
gi rất mong nhận được nhiều góp ý xây đựng của bạn đọc. Mọi góp ý xây dựng 
của bạn đọc sẽ được tác giả đón nhân với lòng biết ơn chân thành. 


Phùng Văn Duàn 


Bó môn Kỹ thuật Hạt nhán và Vát lý Môi trường 
Vién Vật lý Kỹ thuật 
Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội 
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10 Án toàn bức xạ bdio Vệ nIót trường 
CHƯƠNG † 


CÁC KHÁI NIỆM VÀ ĐẠI LƯỢNG CƠ BẢN 
TRONG BẢO VỆ AN TOÀN BỨC XẠ 


Chương 1 giới thiệu các khát niệm và đại lượng cơ bản được sử dụng 
trong lĩnh vực an toàn bức xạ bảo vệ mòi trường. Nắm vững nội dung chương 
này sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho việc tìm hiểu các chương tiếp theo. 


Nội dung của chương Í được trùnh bày theo đàn ý san đáy: 


1.1. Biến đổi năng lượng của bức xạ trong môi trường (tr, 11) 
1.1.1. Hệ số truyền năng lượng của bức xạ lượng tử trong môi trường (11) 
1.1.2. Ý nghĩa vật lý của hệ số truyền năng lượng (16) 
I.I.3. Trạng thái cần bằng điện tử (17) 
I.2. Số thứ tự nguyên tố hiệu đụng của mối trường (19) 
I[.2.1. Định nghĩa (19) 
1.2.2. Ý nghĩa vật lý (19) 
1.2.3. Xác định số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của hợp chất (20) 
1.3. Cường độ bức xa (23) 
1.3.1. Định nghĩa cường độ bức xạ (23) 
1.3.2. Quy luật giảm cường độ bức xạ (23) 
I.4. Liều lượng bức xạ và đơn vịđo (26) 
1.4.1. Liều hấp thụ bức xạ (26) 
1.4.2. Khái nệm KERMA (27) 
I.4.3. Liều chiếu bức xạ lượng tử (28) 
{.4.4. Hiệu suất sinh học tương đối của bức xạ (31) 
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1.4.5. Trọng số của bức xạ lôn hoá (32) 

I.4.6. Liều tương đương (35) 

1.4.7. Liều hiệu dụng (346) 

1.4.8. Liều hiệu dụng tập thể (37) 

1,4.9, Các khát niệm về liều bị nhiễm (38) 

I.4.10. Trọng số của các cơ quan hoặc tổ chức trong cơthể (39) 

I.4.11. Đối chiếu các đơn vị đo của liều và suất liều bức xạ (41) 
1.5. Tương quan giữa suất liều, cường độ bức xạ và hệ số truyền năng lượng (4l) 
!.6. Quy luật làm yêu suất liều bức xạ (44) 


1.1. BIẾN ĐỔI NĂNG LƯỢNG CỦA BỨC XẠ 
TRONG MÔI TRƯỜNG 


1.1.1. Hệ số truyền năng lượng 
của bức xạ lượng tử trong môi trường 
Khi bức xạ lượng tử tương tác với môi trường, có thể xảy ra ba hiệu ứng 
là hấp thụ quang điện, tán xạ Comptôn, và, tạo cặp êlêctrôn-pôzitrôn, Tuy 


nhiên, trong các vùng năng lượng rmà chúng ta quan tâm, thường chỉ có hai 
trong số ba hiệu ứng này có thể xảy ra đồng thời; đó là: 


— Hiệu ứng hấp thụ quang điện và tán xạ Comptôn: thường có thê xảy 
ra đồng thời trong vùng năng lượng thấp; 


— Hiệu ứng tấn xạ Comptòn và tạo cặp êlêctrôn-pôzZitrôn: thường có 
thể xảy ra đồng thời trong vùng năng lượng tương đổi cao; 


— Trong vùng năng lượng chuyển tiếp giữa hai vùng vừa néu trên: 
thường chỉ xảy ra hiệu ứng tán xạ Comptôn, 
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Trong quả trình hấp thụ quang điện: một phần năng lượng của lượng từ 
được biến đôi thành động năng của êlêctrôn quang-điện, phần còn lại được biến 
đối thành năng lượng của bức xạ lượng tử thứ cấp (tức là của bức xa Roentgen 
đặc trưng). Do đó, hé số hấp thụ quang điện t được thể hiện ở dạng tổng của hai 
thành phân như sau: 


trong đó 1, — hệ số đặc trưng cho sự biến đối năng lượng của lượng tử ban đầu 
thành động năng của các êlèctrôn; 1, - hệ số đặc trưng cho sự biến đổi năng 
lượng của lượng tư ban đầu thành nãng lượng của bức xạ lượng tử thứ cấp. 

Trong phần lớn các trường hợp quan trọng của lĩnh vực đo liễu lượng bức 
xạ lượng tử, có thể cơi rằng toàn bộ năng lượng E, của lượng tử ban đầu trong 
quá trình hấp thụ quang điện được biến đổi thành động năng của các élêctrôn, 
nghĩa là có thể coi rằng: 


T1 (1.1-2) 


Trong quá trình tán vạ Comiprôn: một phần năng lượng của lượng tử ban 
đầu được biến đổi thành động năng của các ¿lêctrôn lùi, phần còn lại — được 
biến đổi thành năng lượng của lượng tử tán xạ. Do đó, hệ số tán xạ Comiptôn G 


được thể hiện ở đạng tổng của hai thành phần như sau: 

trong đó ơ, — hệ số đặc trưng cho sự biến đối nãng lượng của lượng tử ban đầu 
thành động năng của các êlêctrôn lùi: ø, — hệ số đặc trưng cho sự biến đổi năng 
lượng của lượng tử ban đầu thành năng lượng của lượng tử thứ cấp. 


Trong quá trình tạo cặp éléctrôn-póztirôn: toàn bộ năng Tượng E¿ của 
lượng tử ban đầu bị hấp thụ đề tạo nên hai hạt êlêctrôn và pôZitrôn với tổng 
đông năng E,. bằng: 

E; = E,—-2m,c” = E,—1,022 MeV, 
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Hạt pôzitrôn vừa được sinh ra lại chuyển động trong môi trường và tương 
tác với môi trường đó, nên động năng của nó bị giảm dân cho tới khi có giá trị 
bằng năng lượng của chuyển động nhiệt; tiếp đó, nó sẽ tham gia vào hiệu ứng 
huỷ pôzitrôn bằng cách tái hợp với một êlêctrôn tự đo, làm sinh ra hai lượng từ 
chuyển động ngược chiều nhau và có năng lượng như nhau bằng m.c” = 0,511 
MeV. Do vậy, hệ số rao cặp œ được thể hiện ở dạng tổng của hai thành phần 
như sau: 


£=,+z, (1.1-4) 


trong đó œ, — hệ số đặc trưng cho sự biến đổi năng lượng của lượng tử ban đầu 
thành động năng của các êlêctrôn và pôzitrôn: œ, - hệ số đặc trưng cho sự biến 
đổi năng lượng của lượng tử ban đầu thành năng lượng của các lượng tử thứ cấp. 


Như vậy, trong các quá trình tương tác vừa nêu trên một phần năng lượng 
của lượng tử ban đầu được truyền cho môi trường ở dạng động năng của 
êlêctrôn và pôzitrôn, còn một phần năng lượng của lượng tử này được biến đổi 
thành năng lượng của lượng tử thứ cấp. Do đó chùm bức xa lượng tử sẽ bị làm 
yếu đi khi nó xuyên vào lớp vật chất. Sự làm yếu chùm bức xa lượng tử được 
đặc trưng bằng hệ số làm yếu lu có giá trị bằng tổng của hệ số hấp thụ quang 
điện, hệ số tán xạ Comptôn và hệ số tạo cặp: 


lI=1+đØ+#= L,+U, (I1.1-5) 
trong đó tu, 1, +Ơy ft ấy (I.1-6) 
H, =1, + Ø, + #, (1.1-7) 


Ở đây, 4ì được gợi là hé số làm yếu dài (tức là hệ số làm yếu tính theo một 
đơn vị đường đi của lượng tử trong lớp vật chất; hệ số h, đặc trưng cho sự biến 
đổi năng lượng của bức xạ lượng tử ban đầu thành năng lượng của bức xạ lượng 
tử thứ cấp; hệ số / đặc trưng cho sự biến đổi năng lượng của bức xạ lượng tử 
ban dáu thành động năng của các êlêctrôn và pôzitrôn trong quá trình tương 
tắc của bức xạ lượng rứ với môi trường. Động năng này chính là năng lượng mà 
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lượng tử ban đầu truyền cho môi trường. Do vậy. hệ số tu, được gọi là hệ sở 
truyền năng lượng của bức xa. (Đôi khi nó còn được gọi là hệ số biến đổi điện 
tử hoặc hé sô hấp thụ thực). 

Bên cạnh khái niệm hệ số làm yếu đài, người ta còn sử đụng một số khái 
niệm khác như: hệ số làm yếu khối, hê số làm yếu tính theo một nguyên tử, hệ 
số làm yếu tính theo một điện tử. Cũng tương tr như vậy, bên cạnh khái niệm hệ 
số truyền năng lượng của bức xạ, người ta còn sử đụng một số khái niệm khác 
như: hệ số truyền năng lượng khối, hệ số truyền năng lượng tính theo một 
nguyên tử hoặc hệ số truyền năng lượng tính theo một điện tử. Để thống nhất sử 
dụng vẻ sau, đưới đây sẽ lần lượt giới thiệu ngắn gọn về các hệ số này. 


Hệ xố làm yéu khói (ký hiệu là hạ) — đó là hệ số làm yếu bức xạ tính theo 
một đơn vị khối lượng của vật chất môi trường; nó liên hệ với hệ số iàm yếu đài 


và mật độ p của môi trường theo biểu thức sau đây: 


th = “, (1.1-8) 
0 


Hệ số làm yêu tính theo một nguyên t# (M,) hoặc tính theo một điện rử 


(u„) của vật chất môi trường: 


Nụ N : 
2A + DANH: 2N Nếi 4 LG 


trong đó N,„ =(6,02252 + 0,00028).10”! mol"! - số Avôgadrô; Z — nguyên tử số 


hiệu dụng của vật chất môi trường; Á — nguyên tử gam của vật chất môi trường. 


Hệ vố truyền năng lượng khối (ký hiệu là b¿„) liên hệ với hệ số truyền 
năng lượng và mật độ môi trường theo biêu thức: 


H,= k (1.1-10) 


Hệ xố truyền năng lượng tính theo một nguyên tứ (H\„) hoặc tính theo một 


điện tử (b„„) của vật chất môi trường: 
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Nà. N 
th 1. “2 — —. “hạ = HT Huu#Ð Œ.1-11) 


Các biểu thức (I.1-6, -10 và -I 1) cho thấy rằng: khi môi trường làm yếu 
bức xạ chỉ gồm những nguyên tử của cùng một nguyên tố ì nào đó, thì có biểu 
thức sau đây cho hệ số truyền năng lượng khối: 


Hịun ; = Lm j + Gịm, + Tụ ¡ = Z.Ñ¿ /A))-t, + Ớy¿., + Œ#\:., ) = 


N N m„.Ƒ TH; 
=—9Z|bZ"E," + øu(E,)+ Z&@,)| 


† 
(1.1-12) 
trong đó b - hệ số không phụ thuộc vào số thứ tự nguyên tố Z và năng lượng E, 
của lượng tử; các số mỗ n, và n; có giá trị như sau: 


n, ~ (3+4); 
còn n.>~ Ì khi E,»>>m,c} ; 
n;= 7/2 khi Ey,<< mục. 


Nếu môi trường được tạo thành từ nhiều loại nguyên tố 2, khác nhau với 
hàm lượng tương đối bằng p, tương ứng, thì sẽ có biểu thức sau đây cho hệ số 
truyền năng lượng khôi của bức xạ trong môi trường này: 


= 1.1-13 
L . 2 Đụ ¡Ð; ) 
@) 
t đó: 
rong đó =p,=Il 
(¡) 


còn H,„.,T— hệ số truyền năng lượng khối của bức xạ trong môi trường chỉ gồm 
có một nguyên tô 1, nó được xác định theo công thức (1.1-12). 

Trên đây chúng ta đã xây dựng khái niệm về hệ số truyền năng lượng đựa 
trên cơ sở các hệ số đặc trưng cho sự biến đổi năng lượng của lượng tử trong các 
quá trình tương tác hấp thụ quang điện, tán xạ Compiôn và tạo cặp. Cũng có thể 
xây dựng khái niêm này theo một cách khác như sau. 
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Giả sử, các lượng tử hoặc các hạt ban đầu tới xuyên thẳng góc vào lớp vật 
chất, và, năng lượng tổng cộng của chúng có giá trị bằng E. Khi xuyên qua lớp 
vật chất có bề đầy là di, chúng giải phóng các hạt có điện tích, và, động năng 
tổng cộng của tất cả các hạt có điện tích này có giá trị bằng đE,. Do đó, tổng 
động năng của tất cả các hạt có điện tích được giải phóng khi các phần tử bức 
xạ tới xuyên qua được một lớp vật chất có bề đầy là 1 đơn vị sẽ có giá trị bằng 
adEdl. Vì vậy tỷ số giữa giá trị dE,/df và năng lượng tổng cộng E của tất cả các 
phần tử bức xạ tới xuyên qua lớp vật chất môi trường chính là hệ số truyền năng 
lượng của bức xạ trong môi trường đó: 

KH... 
xa... 

Áp dụng các biểu thức liên hệ (1.1-10 và -1 1), trong đó kh, được tính theo 
(1.1-14), ta thu được các giá trị tương ứng của hệ số truyền năng lượng khối 


(I.I-14) 


H¿ạ, hệ số truyền năng lượng tính theo một nguyên tử (H,,) hoặc tính theo một 
điện tử (H,„) của vật chất môi trường. Tuy nhiên, theo cách làm này, thì bước 
khó khăn tiếp theo là phải xác định được mối liên hệ giữa hai đại lượng E và 
đE,/dl với các đại lượng khác đặc trưng cho môi trường và cho các quá trình 
tương tác có liên quan. 


1.1.2. Ý nghĩa vật lý của hệ số truyền năng lượng 


Giả sử có một môi trường vật chất đang bị chiếu xạ. Xét thể tích V của 
vật chất trong môi trường đó (xem hình HI.1-I). Một phần năng lượng bức xa 
được biến đổi thành động năng (có giá trị bằng E,) của các hạt có điện tích được 
sinh ra ở ngay bên trong thể tích V. Một phần động năng (có giá trị bằng E, ạ„) 
của các hạt có điện tích được tải từ bên ngoài vào bên trong thể tích V. Đồng 
thời, một phần động năng (có giá trị bằng E, „) của các hạt có điện tích lại được 
tải từ bên trong thể tích V ra khỏi thể tích này. Do đó, năng lượng bức xạ bị hấp 
thụ bởi khối vật chất trong thể tích V sẽ có giá trị AE bằng: 


AE=Ey + E.veT— Ea (1.1-15) 
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—>E 


e,vào E C.ra ! 


Hình H1.1-1. Sơ đỏ nĩình hoa cân bằng năng lượng 
trong thể tích V của môi trường vật chất đang bị chiếu xạ lượng tử. 


Như vậy, năng lượng F, mà bức xa truyền trực tiếp cho khối vật chất 
trong thể tích V có thể chỉ là một phần của năng lượng bức xạ bị hấp thụ bởi 
khôi vật chất đó. Song, chỉ có phần năng lượng E, này mới được đặc trưng bởi 
hệ số truyền năng lượng L,. 


Nếu hai môi trường thoa mãn hai điều kiện sau đây: 


4). Có hệ số truyền năng lượng khối bằng nhau ( Hựm¡= Huy ›). 

b). Bị chiếu xạ trong những điều kiện hoàn toàn như nhau, 
thì năng lượng bức xạ được biến đối thành động năng của các hạt có điện tích 
trong một đơn vị khối lượng của hai môi trường đó sẽ có giá trị như nhau 
Euu=Ei¿: 

Tuy nhiên, điều này không có nghĩa là năng lượng bức xạ bị hấp thụ cũng 
nhất thiết phải bằng nhau. Năng lượng bức xạ bị hấp thụ trong hai môi trường 
này sẽ chỉ có giá trị bằng nhau trong trường hợp đảm bảo có trạng thái cân bằng 
điện tử. 


1.1.3. Trạng thái cân bằng điện tử 


Trạng thái cân bằng điện tử là trạng thái tương tác của bức xạ với môi 
trường mà năng lượng bức xạ bị hấp thụ trong một thể tích nào đó của môi 
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trường bằng tổng động năng của tất cả các hạt có điện tích được sinh ra do 
tương tác của bức xa với khối vật chất ở ngay trong thể tích đó: 


ÁE=. (1.1-16) 
Nói cách khác, trong trạng thái cân bằng điện tử thì có tương quan sau: 
BI NG. SN ( | : | = | 7) 


tức là tổng động năng của các hạt có điện tích đi vào một thể tích bằng tổng 
động năng của các hạt có điện tích đi ra khỏi thể tích đó. 


: mhôi trường 


đồng nhất 
ì 


Hình HI.1-2. Môi trường đồng nhất gôm thể tích nhỏ V, và lớp vật 
chất bao quanh với bề dày không nhỏ hơn quảng chạy E của êléctrồn 
nhanh nhất được giải phóng do tương tác của bức xạ với môi trường. 


Muốn đảm bảo có trạng thái cân bằng điện tử tại một thể tích nhỏ V, 
trong một môi trường bất kỳ đồng nhất về hợp phần nguyên từ và mật độ, thì 
cần phải thoả mãn hai điều kiện sau đây: 


1) Thể tích V, được bao bọc bởi một lớp vật chất có bề đày không nhỏ 
hơn bề dài quãng chạy cực đại R của các élêctrôn nhanh nhất được 
giải phóng trong mi trường đó (xem hình HI.1-2); 


2) Cường độ và phổ năng lượng của bức xạ không thay đổi và như 
nhau tại mọi điểm bất kỳ trong không gian V,ụ của môi trường. 
(Không gian V,.„ bao trùm thể tích V, cùng toàn bộ lớp vật chất có 
bề dày bằng R bao quanh nó). 
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Giả sử, r là kích thước dài của khối vật chất có trong thể tích Vụ, Trong 
thực tế, nếu r<<R thì cường độ bức xạ gamma trong vùng năng lượng trung 


bình (E„ < 10 MeV) không thay đổi đáng kể trong lớp vật chất với bề dày R bao 
quanh thể tích V 


Đối với cơ thể người, trạng thái cán bằng điện tử dược thiết lận ở ngay từ 


đó sản vài mĩ hmét dưới da. 


1.2. SỐ THỨ TỰ NGUYÊN TỔ HIỆU DỤNG 


1.2.1. Định nghĩa 


Sự truyền năng lượng của bức xa lượng tử cho môi trường chị phụ thuộc 
vào ba yếu tố là: năng lượng của lượng tử, mật độ môi trường, và, số thứ tự 
nguyên tô của môi trường (xem các công thức (I.I-II và -12)). Trong khi đó, 
cơ thể sống là môi trường vật chất phức tạp được tạo thành từ rất nhiều nguyên 
tố; không những thế, các phần nhạy với bức xạ trong đụng cụ đo liều lượng 
cũng thường là những chất hoặc những hỗn hợp phức tạp. Vì vậy. trong lĩnh vực 
đo liều lượng bức xạ lượng tử, người ta thường sử dụng khái niệm số thứ tự 
nguyên tố hiệu dụng. 


Số thư hý nguyên tố hiệu dụng của một hợp chất phức tạp được coi là só 
thứ tự nguyên tố của một chát đơn giản nào đó mà hệ số truyền năng lượng bức 


xạ tính theo một điện tứ của nó có giá trị nh của hợp chát phức tạp. 


4.2.2. Ý nghĩa vật lý 


Các công thức (1.1-I1 và -12) đã cho thấy rằng hệ số truyền năng lượng 
bức xạ tính theo một điện tử của môi trường (H,„) chỉ phụ thuộc vào hai yếu tố 
là năng lượng của lượng tử và số thứ tự nguyén tố hiệu dụng (4z) của môi 
trường. 
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Vì vậy, nếu hai môi trường (ký hiệu là I và 2) thoả mãn hai điều kiện sau: 


a) Có số thứ tự nguyên tố hiệu dụng bằng nhau 244 ¡=24¿, 
b) Bị chiếu xa trong những điều kiện hoàn toàn như nhau, 


thì hệ số truyền năng lượng bức xa tính theo một điện tử của chúng có giá trị 
bằng nhau L,„ ¡ =H,. 2. Kết quả là: 


1) Năng lượng bức xạ biến đổi thành động năng của các hạt có điện 
tích tính theo một điện tử của các môi trường này cũng sẽ có giá trị 
bằng nhau E„¡ ¡„ = Eụu; ¡2 


2) Trong điều kiện có trạng thái cân bằng điện tử, năng lượng bức xạ 
bị hấp thụ tính theo một điện tử của các môi trường này cũng sẽ có 
giá trị bằng nhau AE, ,„¿ =ÁAE; ,„. 


Như vậy, nếu tạo được những hỗn hợp hoặc những chất phức tạp có số thứ 
tự nguyên tố hiệu dụng bằng số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của các tổ chức 
trong cơ thể, đồng thời đảm bảo được các điều kiên có trạng thái cân bằng điện 
tử, thì đùng các dụng cụ đo liều lượng bức xạ và hình nộm cơ thể làm từ hỗn 
hợp đó chúng ta có thể xác định được liều lượng bức xạ lượng tử tại vị trí bất kỳ 
trong cơ thể. 


1.2.3. Xác định số thứ tự nguyên tổ hiệu dụng của hợp chất 


Giả sử có một hợp chất (phức tạp) được tạo thành từ nhiều nguyên tố; 
trong đỏ mỗi nguyên tố ï có số thứ tự nguyên tố là Z,, nguyên tử gam A, và hàm 
lượng tương đối p,. Nếu số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của hợp chất đó là 2a, 
thì theo định nghĩa về số thứ tự nguyên tố hiệu dụng, ta có biểu thức liên hệ sau: 


H2) =H,(2¡, Z2y-- 2...) (1.2-1) 


Mặt khác, từ biểu thức (1.1-11) ta thấy rằng đối với một hợp chất bất kỳ 
đều có biểu thức liên hệ sau đây giữa hệ số truyền năng lượng khối với hệ số 
truyền năng lượng tính theo một điện tử và số điện tử nụ có trong 1g vật chất của 
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— đưm 1.2-2 
Hựu ng ) 


H= Z—.e (7:7) 
Đối với một chất phức tạp, thì: 
D dục 
Hạ = 3 Đị¡Z: khi SỐ 
_ Ạ. 
Ớ) ị 


Trong biểu thức (1.2-2), nếu thừa số H¿„ được thế bằng biểu thức (I.1-12) 
cho một chất đơn giản có nguyên tử số là Z4 „, hoặc bằng biểu thức (1.1-13) cho 
một chất phức tạp, thì ta sẽ thu được tương quan sau đây: 


| xo Z. 
C—**~+ø,(E,)+Z2,„k+Œ,) = _—>p,Z TU HC —+0,(E,)+Z,ÊE,)| 
|ONG Hạ () i E/? 


(1.2-5) 
So sánh các số hạng tương ứng ở hai vế của biểu thức (I.2-5), ta xác định 
được số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của chất phức tạp trong từng hiệu ứng tương 
tác của bức xa lượng tử với môi trường. 
Đối với hiệu ứng hấp thụ quang điện, thì số thứ tự nguyên tố hiệu dụng 
Zza¿¿ Của chất phức tạp được xác định như sau: 


“hdug. - Đa 1M ki, 
trong đó: ởơ = -LpZ TY quy (1.2-7) 
: Hạ lu Ả, 


Đối với hiệu ứng tạo cặp, thì số thứ tự nguyên tô hiệu dụng Z„,. của chất 
phức tạp được xác định như sau: 
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An toàn bịcc vụ Đđi0 về Hi TƯỜNG 


hức 


= >d,2, buêu 
(ì 
Trong hiệu ứng tán xạ Comptôn. thì các chất có số thứ tự nguyên tố hiệu 
dụng như nhau (vì hệ số truyền năng lượng tính theo một điện tử của môi trường 


trong quá trình này chỉ phụ thuộc vào năng lượng E„ của lượng tử). 


Bảng B.1.2-T. Sở thứ tự nguyên tố liệu đụng của nhột Số môi trường 


Chát hoặc Mật độ. Số thứ tt nguyên tố hiệu dụng 
tó chức cơ thể gi Â 2 n 
Không khí 1,293.10' 764 7,36 
H,O L0 1.42 6,60 
Cơ bắp 1,0 142 6,60 
Mỡ dưới da 0,91 5,92 5,20 
Xương 1.85 


Chú thích: Z2; — xố thứ tự nghYên tố hiệu dụng trong hiệu mẹ hấp 
thu quang điện; 2y „ — SỐ thự tự nguyên tổ hiệu dụng trong hiện ứng 
tạo cặp élêctrÔH-pÔ2trÔn. 


Các tổ chức cơ thể sống hầu như chỉ chứa toàn những nguyên tổ nhẹ và 
trung bình. Do đó, ứng với một giá trị năng lượng E, nhất định, thường chỉ có 
hai trong số ba hiệu ứng tương tác chủ yếu nêu trên có thể xảy ra đồng thời. Khi 
hiệu ứng hấp thụ quang điện và tấn xa Comptôn xảy ra đồng thời, phải tính số 
thứ tự nguyên tố hiệu dụng theo công thức (1.2-6) như trong trường hợp hấp thụ 
quang điện. Nếu hiệu ứng tạo cặp và tấn xạ Comptôn xảy ra đồng thời, phải tính 
số thứ tự nguyên tố hiệu dụng theo công thức (I.2-8) như đốt với trường hợp tạo 
cặp êlềctrôn-pôzItrôn. 

Bảng B.1.2-1 cho thấy các giá trị của số thứ tự nguyên tố hiệu dụng đổi 
với hiệu ứng hấp thụ quang điện và tạo cặp trong một số môi trường. 


Chất có số thứ tự HgHyên tố liệu dụ bằng số thứ tự nguyên tố hiệu dụng 
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của tổ chức cơ thể thì dược gọi là chất nương đương tổ chức cơ thể, Chất có số 
thứ tr nguyên tố hiệu dụng bằng số thứ tự nguyên tô hiệu dụng của không khí thì 


được oi là chát trơng dương không khi. 


1.3. CƯỜNG ĐỘ BỨC XẠ 


1.3.1. Định nghĩa cường độ bức xạ 


Trong trường hợp bức xạ có định hướng, người ta thường sử dụng khái 
niệm cường độ bức xa sau đây. Cường độ bức xạ ở lân cận của một điểm O là 
năng lượng mà bức xạ truyền trong Ì đơn vị thời gian qua mặt phẳng nằm 
vưône cóc với phương truyền của bức xạ và có diện tích bằng 1 đơn vị ở lân cận 


điểm đó. 


Cường độ bức xạ I được xác định theo biểu thức tổng quát như sau: 


E E 


I= (E®(E)4E= [Ì(E)4E XE nêU 
2 mịn È min 
Ở đây 
IŒ) = E®(E) (1-3-2) 


trong đó Ew và E„¿vT— giá trị năng lượng nhỏ nhất và lớn nhất của lượng tử 
(hoặc hạt) của bức xạ đang được xét tới; ®(E)đE — số lượng tử hoặc hạt có năng 
lượng trong khoảng từ E đến E+dE bay tới xuyên vuông góc với điện tích phẳng 
S =1 đơn vị ở lần cận điểm O trong 1 đơn vị thời gian. Đại lượng ®(E) còn được 
gợi là mật độ thông lượng vi phân của bức xạ đang được xét tới. 


1.3.2. Quy luật giảm cường độ bức xạ 


Tương tác của bức xa với vật chất làm giảm năng lượng của lượng tử 
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(hoặc hat) và làm giảm mật độ thông lượng của bức xạ: do đó làm giảm cường 
đô bức xa. 

Trong trường hợp bức xạ tới là một chùm hẹp song song và đơn nâng, môi 
sự kiện tương tác (dù là hãp thụ hay tán xạ) đều loại khỏi chùm bức xạ ban đấu 
một lượng tử (hoặc hạt). (Xem hình HI.3-1.A). Vì vậy cường độ bức xạ sẽ bị 
giảm theo qui luật hàm số mũ như sau: 


l, = ð Nay (1.3-3) 


trong đó I„ và I, — cường độ bức xạ khi lớp chắn có bề dày tương ứng bằng ÔÖ và 
đ: còn I\, — hệ số làm yếu cường độ bức xạ tính theo một đơn vị bề dày của lớp 


chăn 


A) 


0d 


Hình HT 3-1. Sư làm yêu cường độ bức xa trang mi trường. 
A)- Trường hợp bức xạ tời là chim hẹp song song và lớn nường chắn 
móng; B)- Trường hợp bức xạ tới là chàm rộng và (hoặc) lớp tường 
chủn không mống. 


Trong trường hợp bề đày d>l1/4, và/hoặc bức xạ tới là một chùm rộng 
(như trên hình IỊ1.3-L.B), thì bức xa bị làm yếu theo quy luật như sau: 
1= Blue iể - le “haug M4) 


à 
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với B - hệ số tích luỹ cường độ bức xạ, có giá trị >I và phụ thuộc một cách 
phức tạp vào nhiều yếu tổ (như đ, E, bản chất của môi trường, điều kiện hình 
học .V.V.); in¿ — giá trị hiệu dụng của hệ số làm yếu cường độ bức xạ, Hệ số 
làm yếu hiệu dụng cường độ bức xạ không đơn năng là hệ số làm yếu một bức 
xạ đơn năng nào đó mà cường độ của nó bị giảm đi cùng một số lần như của 
bức xạ không đơn năng trong mọi điều kiện làm yếu như nhau. 


Xét trường hợp nguồn bức xạ là nguồn điểm đơn năng, đẳng hướng và 
được đặt trong môi trường là không khí. Giả sử lụa Và lj2,„ là giá trị cường độ 
bức xạ tại điểm cách nguồn một khoảng tương ứng bằng R và R+x trong không 
khí. Vì cường độ bức xạ gây bởi nguồn điểm tại (lân cận) một điểm M nào đó 
trong không khí tỷ lệ nghịch với bình phương khoảng cách từ điểm M tới 
nguồn, nên giữa các đại lượng lạ ạ và Íyg„„ có tương quan sau đây; 


R 3 


(1.3-5) 
R+x 


px — lọ g 


Hệ số R”/(R+x)” xuất hiện trong tương quan trên vì trong trường hợp 
này chùm bức xạ là không song song. 


Nếu ở khoảng cách R, đựng một lớp tường chắn với bề dày d<l/k, thì 
cường độ bức xa tại điểm R+x sẽ được xác định theo công thức sau: 


2 
Hit — 03-6) 


_ —/đ _ ⁄ 
Tạ. . Bls.„° “THẾ = Đằng 1D si ss¿ 


Trong biểu thức này, hệ số tích luỹ cường độ bức xa có giá trị B>1. Khi 
lớp tường chắn có kích thước nhỏ và được coi là mỏng, thì giá trị B=I. 


Trong rất nhiều trường hợp thực tế, trường bức xạ không thể coi là định 
hướng được. Trong trường hợp tổng quát, cường độ bức xa được định nghĩa như 
sau: Cường độ bức xạ tại lân cận một điểm Ó là năng lượng bức xạ lọt vào thể 
tích của khối cầu có tâm đặt tại O và có tiết diện bằng Ï cũ” trong một đơn vị 


thời gian. 
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1.4. LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ VÀ ĐƠN VỊ ĐO 


1.4.1. Liễu hãp thụ bức xạ 


Liêu hưập thụ bức vạ là năng lượng bức vạ được hãp thụ trong một đơn vị 


khói lượng của chất bị cÍHếN vụ. 


Theo định nghĩa về liều hấp thụ bức xạ, vấn đề cần quan tàm không phải 
là nguồn bức xạ gây nên liều này năm ở bên ngoài hay bén trong của khối chất 
bị chiếu xạ, và, người ta cũng không quan tâm tới bản chất của bức xạ là các hạt 
có điện tích hay là nơtrôn hoặc lượng tử. Vấn để duy nhât cần quan tâm khi xác 
định liều hấp thụ là: có bao nhiêu năng lượng bức xạ đã, đang hoặc sẽ được hấp 
thụ trong một đơn vị khốt lượng của khối chất bị chiếu xạ. 

Liều hấp thụ (D) ở lần cận của một điểm nào đó trong khối vật chất bị 


chiếu xạ được xác định theo biểu thức sau đây: 


¬-- " 


m—0 ẢĐ 


trong đó AE - năng lượng bức xạ được hấp thụ trong thể tích ở lân cận điểm 
đang được xét tới mà ở đó có chứa khối lượng vật chất bằng Am. 
Trong hệ đo lường tiêu chuân (SĐ hiện nay, liều hấp thụ bức xạ cỏ đơn vị 


đo là joule trên kilôpam, ký hiệu là J/kg. 


] joule tren kHlôeam (l J!kg) là liều húp thụ bức xạ mà khối lượng Ì kẹ 
cHœ Chất bị chiếu vạ hấp thụ được năng lượng bằng ! J của bức xạ lón hoá loại 
bát kỳ. Đơn vị Ù J/kợ được eọi là l gray (ký hiệu là Gv); như vậy ly = lƯIkg. 

Bên cạnh đơn vị đo chính thống là gray, ngày nay đơn vị đo ngoại hệ là 
rad vẫn còn được sử dụng rất rộng rãi trong lĩnh vực đo liêu hấp thụ bức xạ. 

] Rad là tiêu hấp thụ bức xạ mà khối lượng Ì gam cửa chất bị chiéu vạ 


lấp thụ cược năng lượng bằng ]00 ere của bức xạ lôn hoá loại bất kỳ. 
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Giữa hai đơn vị Rad và Gy có các biểu thức Hiên hệ sau đây: 
cr© s, -3 
1 Rad = 100 “*Š = I.10 s= 1.100y 


& Ñ (1.4-2) 


IGy=1 z— = 100 Rad 


Liêu bức vạ tính theo một đơn vị thời gian chiếu vụ được oọi là suất liều 


bức xạ. 


Nếu suất liều thay đổi theo thời gian, thì giữa liều bức xạ và suất liều bức 
xạ (P) có các biểu thức Hiên hệ sau đây: 


fạ+ÀI 
P0-^ và D= [| P(0ải (14-3) 
Í Íụ 


Trong trường hợp suất hều không thay đối theo thời gian, thì có biểu thức 
liên hệ như sau: 
D=P.AtI (1.4-3.a) 
Trong các biểu thức (1.4-3 và -3.a) trên đây tạ — thời điểm bất đầu chiếu 
xạ; Át — khoảng thời gian chiếu xạ. 
Suất liều hạp thụ bức xạ có các đơn vị đo là oát trên kilỏgam (W/k9), gray 


trén eiáy' (Gv/$) và ra trên uiáy (Rad/s). 


1.4.2. Khái niệm KERMA 


“KERMA” là cụm ký tự được ghép bởi 5 chữ cái của cụm từ tiếng Anh 
“Kinetic Energy Released in MAtter", được hiểu là đóng năng được giải phóng 
trong một đơn vị khốt hượng của chất do tương tác với bức xạ tàn hoá gián tiế? 
(như các lượng tử hoặc nơtrôn). Ngày nay cụm ký tự KERMA đã trở nên quen 
thuộc và được các nước sử dụng như mộit khái niệm. 


Kerntt có thứ nguyên gióng nh thứ nguyên của đơn vị đo liều háp thụ 
Trong hệ đơn vị tiêu chuẩn (SD, đơn vị đo của kerma là joule trên kilôgam 


https://tieulun.hopto.org 


28 Án toàn bức xạ bao vệ môi trường 


^mAmn-mneèAbAbAAhmA^Am=m==—=—-=—-—-v—-—sarmwwvmmmmueunmmmmmAZaAomnambA^AA==—==—=—=—=~xy—^¬mamaamummmmmmmmmmmAE.A»2AhA2^Amam—-a—~—-—-v—rưwavvaZztemmmmmmMAmMAAAA—---—=-—=-—=m—~ 


(J/kg) và cũng được gọi là gray (Gy) như đối với liều hấp thụ. 


Tuy nhiên cần phân biệt rõ sự &hác nhan cơ bạn giữa hai khái niệm 
kerma và liều hấp thụ. Trong khi liều hấp thụ bức xạ là năng lượng của bức xạ 
lôn hoá loại bẩt kỳ được háp thụ trong một đơn vị khôi lượng của chất bị chiếu 
xạ, thì kerma chỉ là động năng được giải phóng bởi bức xạ ilôn hoá gián tiếp 
trong một đơn vị khối lượng của chất bị chiếu xa và một phần của động năng 
này có thể được truyền ra bên ngoài rồi bị hấp thụ ở bên ngoài giới hạn của đơn 
vị khối lượng đó. 

Đối với bức xạ lượng tử, khi các điều kiện đảm bảo trạng thái cân bằng 
điện tử được thoả mãn, thì hai đại lượng kerma (ta ký hiệu là K) và liều hấp thụ 
D có giá trị bằng nhau K =D. 

Trong trường hợp bức xạ lượng tử đơn năng, giữa các đại lượng cường độ 
bức xạ I(E), kerma K(E) và hệ số truyền năng lượng khối u,„(E) có biểu thức 


liên hệ như sau: 


đK(È) 4 „(E)1(E) (1.4-4) 


ở đây cường độ bức xạ l(E) được xác định theo công thức (I.3-2). Vế trái của 
biểu thức (1.4-4) chính là động năng được giải phóng trong một đơn vị thời gian 
trong một đơn vị khối lượng chất bị chiếu xạ, hay còn gọi là suát kerma. Suất 
kema có thứ nguyên giống nhà của đơn vị đo suất liều háp thụ. 

Trong trường hợp bức xạ lượng tử không đơn năng, suất kerma có giá trị 
bằng tích phân của biểu thức (1.4-4) lấy theo toàn phổ năng lượng của lượng tử. 


Đối với bức xa nơtrôn, kerma và suất keraa cũng được xác định theo 
cách tương tự như vừa nêu trên. 


1.4.3. Liều chiếu bức xạ lượng tử 


Đối với bức xạ lượng từ, bên cạnh khát niệm liều hấp thụ bức xa, người ta 
còn sử dụng khái niệm liều chiếu xa, hay còn gọi là liều rọi bức xạ. 
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Liêu chiếu xạ thể hiện năng lượng của bức xạ lượng tử đã được biến đổi 

thành động năng của các hạt có điện tích sinh ra trong một đơn vị khối lượng 

của chất mẫu. Chát mẫu thường được chọn là không khí ở điều kiện tiêu chuẩn 
(tức là ở nhiệt độ 0°C và áp suất 760 mm Hg). 


Trong hệ đo lường tiêu chuẩn hiện nay (SD, liều chiếu bức xạ lượng tử có 
đơn vị ảo là culông trên kilôgam (kỹ hiệu là Cíikg). 


f C¡/ke là liêu chiếu bức xạ lượng tử mà các hạt có điện tích được tạo 
thành trong 1 kẹ không khí khô của khí quyển có điện tích tổng cộng mỗi dấu là 
;C. 


Trong thực tế người ta vẫn còn sử dụng rộng rãi đơn vị roentgen (ký hiệu 
là R). 7 #8 /à lieu chiên bức xạ lượng tử mà các hạt có điện tích được tạo thành 
trong Ì cn† không khi khô ở điêu kiện tiêu chuẩn có điện tích tổng cộng mỗi 
dầu bằng l đơn vị tĩnh điện CGSE (tức là bằng 3,33.10 "° C). 


Hệ số chuyển đổi giữa hai đơn vị roentgen (R) và culông trên kilôgam 
(C/kø) như sau: 
I R =2,5797.10 “ C/kg (1.4-5) 


I C/&kg = 3,88.101R (1.4-5a) 


Như vậy, về bản chất, liều chiếu xạ được biểu diễn bằng đơn vị đo điện 
tích. Các kỹ thuật đo điện tích đã được con người biết tới và sử dụng thành thạo 
từ lâu, nên có thể dễ dàng đo được hiệu ứng lôn hoá trong không khí. Nhờ vậy, 
liều chiếu xạ là một đại lượng vật lý rất thuận tiện cho việc đo đạc trong thực tế. 


Liều chiếu xạ IR làm sinh ra các hạt có điện tích tổng cộng mỗi dấu là 
1CGSE, tức là 2,08.10 cặp iôn trong mỗi cm không khí, Lấy giá trị năng lượng 
trung bình cần tiêu hao để tạo I cặp iôn trong không khí œ=34 eV, ta tìm được 
tổng động năng của tất cả các điện tử ban đầu đã được bức xa truyền cho để làm 
sinh ra 2,08.107 cặp tôn này là 0,114 erg/cm”. Trong trường hợp các điều kiện 
cân bằng điện tử được bảo đảm, giá trị năng lượng này đúng bằng năng lượng 
bức xạ đã được hấp thụ trong 1 cm không khí. Như vậy, khi liều chiếu xạ có 
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giá trị là IR và trong điều kiện có cân bằng điện tử, thì năng lượng bức xa lượng 
tử bị hấp thụ trong 1g không khí có giá trị sau đây: 


04 SE 

Ẻ R 

n= ~ 8| £E | =088.10- 2| T8] =0,8® l0] 
R R R 


1293.10 ”Ìs/em3 


(1.4-6) 
Giá trị này được gọi là rương đương năng lượng của liều chiếu xạ bằng 
!R. Nó không phụ thuộc vào phố năng lượng bức xa khi các lượng tử gamma và 
roentgen có năng lượng E, không lớn quá 3 MeV (vì chị trong vùng năng lượng 
này mới có thể coi năng lượng trung bình tạo cặp iôn trong không khí là không 
đổi và bằng 34 eV). 


Trong hệ đơn vị SĨ, tính tới các biểu thức liên hệ đơn vị (1.4-5 và -5a) và 
(1.4-6), thì có giá trị sau đây cho tương đương năng lượng của liều chiếu xạ 
bằng 1C/kg: 


©s= 0,88.10-2|EV| = 0,88.10-2.3,88. 1012. = 34,144L | (1-4-6 a) 


Giả sử các điều kiện đảm bảo có trạng thái cân bằng điện tử ở lân cận 
điểm M nào đó luôn được thoả mãn, cho đù môi trường ở đó là không khí hay là 
khốt chất với số thứ tự nguyên tố (hiâu đụng) bằng Z. Tại đây, liều chiếu xạ 
trong không khí có giá trị bằng D,„„„„„ và liều hấp thụ trong môi trường Z2 có 
giá trị bằng D. Khi đó, giữa liều chiếu xạ và liều hấp thụ có biểu thức liên hệ 
như sau: 


—  vz (1.4-7) 
D= TD ưu XẠ 


Hk, không khí 


Ờ đây Huvwsswu Và H„y ¬ hệ số truyền năng lượng bức xạ trong không khí và 
trong mồi trường Z tương ứng. 


Giữa liều chiếu xạ và suất liều chiếu xạ có các biểu thức liên hệ tương tự 
như (1.4-3) và (1.4-3a). Suất liêu chiếu xa có đơn vị áo là ampe trén kilôeam 
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(A/kg) hoặc roenteen trén giáy (R!s). Hệ số chuyển đổi giữa hai đơn vị R/s và 
A/kg như sau: 
I R/s =2,5797.10”” A#kg (1.4-5b) 


I A/kg = 3,88.10° R/s (1.4-%c) 


Như vậy, trong trường hợp các điều kiện cân bằng điện tử được bảo đảm, 
thì có các giá trị sau đây cho suất liều chiếu xa và suất liều hấp thụ trong không 
khí: 


— Ứng với Paue,,„„= IR/S, thì Phao ø,xuengu = Ú,88.107°GV/; — (1.4-5đ) 


— Ứng với P uy, x— Ì Akg, thì Phạp thụ. không khí = 34, I44 Gy/S ( .4-5e) 


1.4.4. Hiệu suất sinh học tương đối của bức xạ 


Liêu hấp thụ không đặc trưng toàn điện cho ảnh hưởng của các loại bức 
xạ đối với môi trường bị chiếu xạ. Vì thể người ta sử đụng khái niệm hiệu suất 
sinh học tương đối của bức xạ. 


Hiệu suất sinh học tương đối của bức xạ được định nghĩa như tỷ số 
CD uán, nu ứng cánh hoc) D,, na ứng ảnh bạc)s ONE đÓ D yuặn, biệu ứng cính học — liều hấp thụ 
bức xạ chuẩn gãy nên một hiệu ứng sính học nhất định, còn D, nu ¿sg vịnh học — 
liều hấp thụ bức xạ đang được xét tới cũng gây nên một hiệu ứng y hệt như vậy. 

Theo định nghĩa này, ta thấy hiệu suất sinh học tương đối phụ thuộc một 
cách phức tạp vào nhiều yếu tố như: loại bức xạ, năng lượng của lượng tử Hoặc 
hạt của trường bức xa, loại hiệu ứng sinh học cụ thể, những đặc điểm cá biệt của 
cơ thể, chế độ chiếu xa .v.V.; trong đó có những điểm khó xác định được (cụ thể 
như: những đặc điểm cá biệt của cơ thể). Do vậy, để tính toán bảo vệ an toàn 
bức xạ, người ta lại phải đưa ra khát niệm rrọng số của bức xạ hoặc hệ số phẩm 
chát của bức xạ. 
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4.4.5. Trọng số của bức xa iôn hoá 


Trên cơ sở nhiều số liệu thực nghiệm về hiệu suất sinh học tương đối của 
bức xạ, người ta đưa ra các giá trị có tính chất quy ước về hiệu suất sinh học 
Hương đối của các loại bức vạ tôn hoá khác nhau. Giá trị quy ước này được gọi 
là trong số của bức xạ. 


Trọng số của bức xạ được sử dụng nhằm mục đích kiểm tra mức độ nguy 
hiểm về bức xạ trong điều kiện bị chiếu xạ thường xuyên. Trọng số của bức xạ 
(Q+s) là một đại lượng không có thứ nguyên. Nó giúp ta so sánh được ảnh hưởng 
nguy hiểm của các loại bức xạ khác nhau. Bảng BI.4-1 cho thấy trọng số (Qxs) 
của một số loại bức xạ lôn hoá. 


Bang BÌ 4-1. Trọng số (O;c) của một số loại bức xạ lôn hoá 


sff Loại bức xạ và năng lượng 


Bức xạ gamma và Rœentgen 
Bức xạ bêta 

Chùm êlêctrôn 

Prôtôn với động năng > 2 MeV 


(không phải hạt nhân lùi) 
5 Hạt alpha, mảnh vỡ hạt nhân, hạt nhân nặng 20 
Ố Nơtrôn với động năng E„< 10 keV 5 
1 Nơotrôn với động năng E,~10 keV+100 keV 1Ô 
8 Nơtrôn với động năng E,~100 keV+2 MeV 20, 
9 Nơtôn với động năng E,~ >2 MeV+20 MeV 10 
10. Nơrrôn với động năng E„ >20 MeV 5 


Bên cạnh frọng số của bức xạ (Qx), đôi khi người ta còn dùng một hệ số 
nữa gọi là hệ số phẩm chất của bức xạ (Q¿c). (Thuật ngữ tương đương trong 
tiếng Ánh của “trọng số của bức xạ” là “radtiation weighting factor`”, và, của “hệ 
số phẩm chất của bức xạ” là “radiation quality factor”). 
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_ 
_. 


Hệ số phẩm chát của bức xạ được dùng nh giá trị gân đúng của trọng số 
Óy khí bức xạ không được nêu trong bảng BI 4-1. Hệ số phẩm chất của bức xạ 
phù thuộc vào độ truyền năng lượng cục bộ của bức xạ. (Thuật ngữ bằng tiếng 
Anh là “Lmear Energy Transmission (LET)“, tạm địch là “Độ truyền năng 
lượng cục bộ” cho sát nghĩa). Độ truyền năng lượng cục bộ của bức xạ có ý 
nghĩa là năng lượng bức xạ được truyền cho một môi trường tính trên quãng 
đường dài bằng một đơn vỊ đọc theo quỹ đạo của hạt có điện tích, mà hạt này 
được sinh ra đo tương tác của bức xạ với môi trường đó. Độ truyền năng lượng 
cục bộ (L) của bức xạ được định nghĩa theo tỷ số sau đây: 


_——_—.Ổ 


"¬ 
—AI 

Trong đó <AE> -— năng lượng trung bình được truyền cục bộ cho môi 
trường bởi hạt thứ cấp có điện tích có động năng bằng E khi nó đi được quãng 


L (1.4-8) 


đường dài bằng AI trong môi trường và năng lượng <AE> này được hấp thụ ởỞ 
ngay tại khu vực đó. Ở đây, năng lượng truyền cục bộ thường được hiểu là năng 
lượng tối đa mà hạt thứ cấp có điện tích có thể bị mất đo bị hấp thụ trong vùng 
thể tích bao quanh quỹ đạo chuyển động của hạt đó (hoặc còn được hiểu là năng 
lượng mà hạt thứ cấp có điện tích có thể bị mất trong vùng thể tích có bán kính 
nhất định nào đó bao quanh quỹ đạo chuyển động của hạt). Với cách hiểu như 
vậy về “năng lượng truyền cục bộ”, người ta còn sử đụng đại lượng L,.. tức là độ 
truyền năng lượng cục bộ được tính cho trường hợp hạt thứ cấp có điện tích có 
năng lượng không lớn hơn giá trị giới hạn C. Nếu năng lượng giới hạn C được 
coi là lớn vô cùng, thì người ta dùng ký hiệu L „ hoặc đơn giản là L. | 
(Nếu so sánh với “độ mất năng lượng” hoặc “năng suất hãm” (—dE/dx), 
thì “độ truyền nãng lượng cục bộ” có ba điểm khác như sau: a)- Cá tính chải 
cục bó: b)- Có giá trị giới hạn được quy ước về năng lượng được truyền cục bộ 
hoặc bán kính bao quanh quỹ đạo chuyền động của hạt; c)- Nó là năng lượng 


được hấp thụ cục bộ, do vậy nó có giá trị nhỏ hơn năng suất hãm). 


Bảng BI.4-2 cho thấy giá trị của độ truyền năng lượng cục bộ (L) trong 
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môi trường nước và hệ số phẩm chất (Q„„-) của một số loại bức xạ tôn hoá. 


Bảng BI .4-2. Giá trị của độ truyền năng lượng cục bộ (L) 


tron môi trường nước và hệ số phám chất (Opc) của một số loại bức xạ 
& , , , ị 


t, 
keV1, IÒ °m trone HO) 


Obc 


Đối với các loại bức xạ và các giá trị năng lượng mà không được liệt kê 
trong bảng B1.4-1, thì hệ số phẩm chất tương ứng của nó được coi là bằng hệ số 
phẩm chất !zung bình <Q„(L)> tại độ sâu 10 mm ở bên trong quả cầu chuẩn 
của Cơ qui Quốc tế về Đơn vị đo lường Bức xạ và được xác định như sau: 


pc K. h Opc(L)D,dL KeeEgi 


trang đó D - liều hấp thụ; D, — phân bố liều hấp thụ D theo đó truyền năng 
lượng cục bộ L¡ Qpc(L) — hệ số phầm chất phụ thuộc vào độ truyền năng lượng 
cục bộ L ở trong môi trường H;O, Giá trị Qpc(L) được xác định theo tương quan 
sau đây: 


| khi L<I0.kef.m`` 
(1.4-10) 
O„ (L) = 4032L-22- khi 10<UL<100..kef.m'] 
300 


khi L>100..keV.ưm” 
4L 

Đối với bức xạ nơtrôn, nếu cần phải tính trọng số như một hàm liên tục 
(thí dụ, khi bức xạ nơtrôn có phổ phức tạp), thì có thể sử đụng biểu thức gần 
đúng sau đây: 

vì 
= ¬ 1.4- 
Cực „ 5+l7.e (1.4-11) 
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với X=ln(2E) (14-12) 
trong đó E - động năng của nưtrôn. tính bảng đơn vị Me V. 


Đôi với ngtyôn, prôtön và các loại hạt khác có điện tích bảng le và khối 
lượng A>I đơn vị khối lương nguyên tử (amu). nhưng không biết rõ rằng lượng 
(và do đó không hiết rõ giả trị của độ truyền năng lượng cục bỏ), thì coi là 
chúng có trọng số Q¿ =10. 


Đối với hạt alpha và các hạt có điện tích >Ile, nhưng không biết piá trị cụ 
thể của điện tích và động năng của chúng bằng bao nhiêu, thì coi là chúng có 
trong số Qrs =20. 


1.4.6. Liều tương đương 


Liều tương đhường (H„, ) gây bởi bức và tần haá thuộc loại í nàa đó tại 
mốt cơ quan hoặc tổ chức (c) trong cơ thể của một người được dịnh nghĩa là 


tích xố giữa liều hđp thịt với trọng số của bức xạ: 
H,., =ÚÙ...Qs.. K (1.4-13) 


ở đây: D,., - liều hấp thụ gây bởi bức xạ tôn hoá loại ¿ trong cơ quan hoäc tổ 
chức c của cơ thể; Qrs., - trọng số của bức xạ ión hoá loại ¡; K — hệ số tỉnh tới 
ảnh hường của những điều kiên cụ thể khi chiếu xạ (thí dụ: suất liễu, phân hổ 
liều theo thời gian, phân bố liều theo không gian .v.v.). Nếu những điều kiện đó 
không dược nhắc tới một cách đặc biệt, thì coi hệ số này có giá trị K =l. 


Nếu bức xạ ban đầu gồm những thành phần ¡ khác nhau, hoặc nó tạo 


nên những loại sản phẩm 1 khác nhau khi tương tác với môi trường, thì liều 
tương đương được xác định theo công thức sau đây: 


— (1.4-14 
H =>H,, =>D,,@rs,K, : 
() () 


Trong hệ đo lường tiêu chuẩn (SE) hiện nay, liều tương đương H,.. căng có 
đơn vị đo là /oule trên kilôpgam, kỳ hiệu là Jlkg; nhĩng trong trường hợp này 
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Tm—nvgeeẻrmamamnamnnamma^^.m—=~—=—==—=—=-—--—¬a-mwrermxvermmmmmmmnmAm^4amha—A>~—=—==—=-—=-—=-~-—a-—-uec«ewemvermmmuammmanaAemAh~4.=e==—=-e—---—-x+-aaNSEmNmummA2A^2hn—ae—--m=m=x=m=-—=-———— 


với X=In(2E) (1.4-12) 
trong đó E - động năng của nơtrôn, tính bằng đơn vị MeV. 


Đối với nơtrôn, prôtôn và các loại hạt khác có điện tích bằng le và khối 
lượng A>I đơn vị khôi lượng nguyên tử (amu), nhưng không biết rõ năng lượng 
(và do đó không biết rõ giá trị của độ truyền năng lượng cục bộ), thì cơi là 
chúng có trọng số Q;s =l0. 


Đối với hạt alpha và các hat có điện tích >le, nhưng không biết giấ trị cụ 
thể của điện tích và động năng của chúng bằng bao nhiêu, thì coi là chúng có 
trọng số Q+s =20. 


1.4.6. Liều tương đương 


Liêu tương đương (H,„) gây bởi bức xạ lôn hoá thuộc loạt ! nào đố tại 
một cơ quan hoặc tổ chức (c) trong cơ thể của một người dược định nghĩa là 


tích số giữa liều háp thụ với trọng số của bức xạ: 
The =D,,.Qrs,, K (1.4-13) 


ở đây: D,; — liều hấp thụ gây bởi bức xa lồn hoá loại ¡ trong cơ quan hoặc tổ 
chức c của cơ thể; Q+s,; — trọng số của bức xạ tôn hoá loại i; K — hệ số tính tới 
ảnh hưởng của những điều kiện cụ thể khi chiếu xạ (thí dụ: suất liều, phân bố 
liều theo thời gian, phân bố liều theo không gian .v.v.). Nếu những điều kiện đó 
không được nhắc tới một cách đặc biệt, thì coi hệ số này có giá trị K =]. 


Nếu bức xạ ban đầu gồm những thành phần ¡ khác nhau, hoặc nó tạo 
nên những loại sản phẩm ¡ khác nhau khi tương tấc với môi trường, thì liều 
tương đương được xác định theo công thức sau đây: 

H=S5H,, =>.D,¡Ørs,E, loa, 
() ( 
Trong hệ đo lường tiêu chuẩn (SD) hiện nay, /iêu tương dương H,, cũng có 
đơn vị ảo là joule trên kilôgam, ký hiệu là JIkp; nhưng trong trường hợp này 
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đơn vị Í JIke được gọi là Ì sievert (ký hiệu là $V, đọc là sivớt). Như váy, đơn vị 
ly = ]Jbhợ. 


(Chú ý phân biệt hai đại lượng cùng chung một ký hiệu là 1 ]/kg: nếu đó 
là li hấp thụ thì được gọi là I gray; cồn nếu đó là liều tương đương thì gọi là I 
SIeVert). 


Bên cạnh đơm vị đo chính thống là sievert, ngày nay đơn vị đo ngoại hệ 
của liều nương đương là Rem vẫn còn được sử dụng rất rộng rãi. Giữa hai đơn VỊ 
Rem và sievert có các biểu thức liên hệ sau đây: 


1 Rem = I00 erg/g = I.I0” J/kg = 1.10 ˆ Sv (1.4-15) 
I Sv= I ]J/kg = 100 Rem 


Liều tương đương tính trên một đơn vị thời gian chiếu xạ gọi là suất liễu 
tương đương. Suất liễu tương đương có các đơn vị do là sievert trên giây (Svís) 
và Rem trên giáy (Remi3). 


1.4.7. Liều hiệu dụng 


Liều hiệu dụng (k§ hiệu là H,„) mà bức xạ gây nên đối với cơ thể của một 
người được định nghĩa theo công thức sau đáy: 


H, =Ya,H (1.4-16) 


trong đó H, — liều tương đương trong cơ quan hoặc tổ chức c của cơ (lể; œ„T— 
trọng số của cơ quan hoặc tổ chức c (được trình bày chí tiết hơn ở mục 1 .4.10). 


Trong trường hợp bức xạ chỉ gồm có một thành phần ¡ duy nhất, thì từ các 
công thức (1.4-14 và -!6) sẽ có biểu thức sau đây cho liều hiệu dụng: 


].4-17 
Hư .-..... cố. ' ) 
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Nếu trường bức xạ gồm có nhiều thành phần, thì có biểu thức sau đây cho 
liều hiệu dụng: 


_ — _ " 
H„„y = X.Hu¿¡ = 3S@H., = Xú,3S.D,,Orc,K, (1.4-18) 
Œứ) (c)() (c)  (} 


Liêu hiệu dụng có dơn vị đo như của liều tương đương. Cũng tương tự như 
vậy, suất liều hiệu dụng có đơn vị đo như của suất liêu liều tương đương. 


Cần nhäc lại một lần nữa sự khác biệt giữa liều tương đương và liều hiệu 
dụng. Liều tương đương chỉ liên quan tới một cơ quan hoặc tổ chức nào đó 
trong cơ thể của một người. Liều hiệu chàng tính tới mức độ ảnh hưởng của tất 


cả các cơ quan hoặc tổ chức trong cơ thể của một HGưỜI. 


1.4.8. Liều hiệu dụng tập thể 


Liều hiệu dụng táp thẻ là tổng liều hiệu dụng mà một nhóm dân cư phải 
gánh chịu; nó có giá trị bằng tích của số người bị chiếu bởi một nguồn bức xạ 
và liệu hiện cụng trung bình tính theo đâu người của nhóm đản cư đó. 

Giá sử một nhóm dân cư “lớn” được hợp thành từ nhiều nhóm “nhỏ” j. 
Mỗi nhóm nhỏ đân cư có Ñ người. Tổng số người của toàn nhóm dân cư lớn 
được hợp thành từ số người là N, của từng nhóm j. Liều hiệu dụng tập thể S của 
toàn nhóm “lớn” được tính theo công thức sau đây: 


—_ —_ I.4-19 

Ss=>o,=bN Hạ, L ) 
(0) (7) | 

trong đó $ _— liễu hiệu dụng tập thể của nhóm nhỏ đân cư J; H;„, — liều hiệu 

dụng trung bình tính theo đầu người của nhóm nhỏ j. 


Liêu hiệu dụng tập thể được tính bằng đơn ví [người.Sv]. (Thuật ngữ 
tương đương trong tiếng Anh là man-sieverf, Ký hiệu là man,Sv), 
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1.4.9. Các khái niệm về liều bị nhiễm 


Liều hấp thụ bị nhiễm được xác định theo công thức sau đây: 


ta + LIP. 
D(r)= [ Dứ)# bài, 
!ụ 
trong đó tạ - thời điểm cơ thể bắt đầu bị nhiễm chất phóng xa (tức là khi chất 
phóng xa lọt vào bên trong cơ thể); t - khoảng thời gian kế từ khi chất phóng xạ 


lọt vào cơ thể tới thời điểm cần xác định liều hấp thụ bị nhiễm Ð(£); còn hàm số 
dưới dấu tích phân ở vế phải của biểu thức là [yty = dD()/dt = P(0 ~ suất liều 
hấp thụ tại thời điểm t do bị nhiễm xạ. Khi khoảng thời gian t không được chỉ 
rõ thì nó sẽ được coi là bằng 50 năm đối với người lớn và bằng 70 năm đối với 
trẻ em. 

Liều tương đương bị nhiễm trong một cơ quan hoặc tổ chức cơ thể được 
xác định theo công thức sau đây: 


to + 4 
Hứ)= ƒj H.(⁄# (1.4-21) 
( 
0 


trong đó t — khoảng thời gian kể từ khi chất phóng xa lọt vào cơ thể tới thời 
e 

điểm cần xác định liều tương đương bị nhiễm TÍ (1); còn He@) đHĩT(Đ/dt — 

suất liều tương đương tại cơ quan hoặc tổ chức c trong cơ thể ở thời điểm t đo bị 

nhiễm xa; các gtá trị tạ và t — có ý nghĩa và được xác định như vừa nêu ở trường 

hợp rrên. Khi xác định liều tương đương bị nhiễm do nghề nghiệp, thì lấy giá trị 

t=50 năm. 


Liêu hiệu đụng bị nhiễm được xác định theo công thức sau đây: 
— I.4-22 
H, (t)= >e,H,@) ' ) 


với ÏT.(+) — liều tương đương bị nhiễm trong cơ quan hoặc tổ chức c của cơ thể. 


https://tieulun.hopto.org 


Chương 1. Các khái mềm và dai lượng cơ bán 30 


Liều hiệu dụng tập thể bị nhiễm $(r) gây bởi một sự cố k, một giải 
pháp k, hoặc một phần hữu hạn k của một công việc thực tế não đó được xác 
định theo công thức sau đây: 


`. (1.4-23) 
S,()=_ j SkŒ)dr 
f 
0 


trong đó tạ — thời điểm xây ra mội sự cố cụ thể k nào đó, hay một giải pháp k, 


hoặc một phần hữu hạn k nào đó của mội công việc thực tế; hàm số dưới dấu 


⁄4 
tích phân ở vế phải của biểu thức là s k(t) = đ5()/d1 — suất liều hiệu dụng tập 


thể tại thời điểm t do bị nhiễm +4: t — khoảng thời gian mà sự cố k. hoặc giải 
pháp k, hay phần k của công việc vừa nêu trên có thể lầm tăng giá trị của liều 
hiệu dụng tập thể bị nhiễm. Trong trường hợp tổng quát, khoảng thời gian này 
có thể kéo dài tới vô hạn ta, 


(Chú ý: Tu! ngữ tương đương của “liều xxxx bị nhiễm)” trong tiếng Anh 
là '“committe2 xxxx dose””). 


1.4.0. Trọng số của các cơ quan hoặc tô chức trong cơ thể 


Trong bảo vệ an toàn bức xạ, người ta sử dụng khát niệm trọng số của 
cạc cơ quan hoặc tổ chức cơ thể (0,) để tính tới độ nhạy cảm khác nhau của các 
cơ quan hoặc tổ chức cơ thể khác nhau đối với các hiệu ứng ngẫu nhiên gây bởi 
bức xạ khi toàn bộ cơ thể bị chiếu xạ đồng đều. | 


Trọng số œ được định nghĩa như tỷ số giữa mức ngụy hiểm ngâu nÌién 
của cơ quan hay tổ chức cơ thể c và nuïc nguy hiểm của cả cơ thể khi bị chiếu 


xạ đồng đểu: 


¬ R. (1.4-24) 
€ » R, 
(c) 
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ø =Ï (1.4-25) 


với R, — mức nguy hiểm ngẫu nhiên đối với cơ quan hoặc tö chức c của cơ thể. 


Bang B1.4-3. Trọng số œ_ của các cơ quan hoặc tổ chức cơ thể 


$fí Cơ guan hoặc tô chức cơ thể Trọng số 


I. | Tuyến sinh dục 0,20 
2._ | Tuỷ đô trong xương 0.12 
3. | Ruột kết 0,12 
4, | Phối 0.12 
5. |Dadày 0,12 
6. | Bang quang 0.05 
7.1 Tuyền sữa (Vú) 0,05 
8. Gan 0,05 
9. | Thực quản 0,95 
IÔ. | Tuyến gtíp trạng 0,05 
II, | Da 0,01 
I2. | Lớp bề mặt của xương 0.01 
I3. | Toàn bộ phần còn lại 0,05 


Trọng số œ„ xác định đóng góp của cơ quan hay tổ chức cơ thê c vào mức 
nguy hiểm của hậu quả xây ra khi toàn cơ thể bị chiếu xạ đồng đều. 

Bảng B1.4-3 cho thấy trọng số của các cơ quan hoặc tô chức cơ thể. 

Trong trường hợp toàn cơ thê bị chiếu xạ đồng đều, liều tương đương 
được xác định theo biểu thức (1.4-14) với hệ số K, =l; vì vậy liều tương đương 
trong mọi cơ quan và mọi tổ chức cơ thể đều có giá trị như nhau và bằng 
H,=H,.. Do đó trong trường hợp này liều (tương đương) hiệu dụng sẽ có giá trị 
bằng H,„= H,= H,. (xem các biểu thức (1.4-16 và -25)). 
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1.4.11. Đối chiếu các đơn vị đo cúa liều và suất liều bức xạ 


Chúng ta nhớ lại một lần nữa rằng liều bức xa tính theo một đơn vị thời 
gian chiếu xạ thì được gọi là suất liều bức xạ. Tương ứng với liều chiếu xạ, liều 
hấp thụ bức xạ, liều tương đương .v.v. là các đại lượng suất liều chiếu xạ, suất 
liều hấp thụ bức xạ, suất liều tương đương .v.v. Bang BI.4-4 cho thấy đơn vị đo 
của các đại lượng chủ yếu trong bảo vệ an toàn bức xạ, Trên cơ sở bảng B].4-4, 
có thể dễ dàng so sánh, đối chiếu và tìm được các đơn vị dân suất khác trong hệ 
đo lường tiêu chuẩn hiện nay hoặc đơn vị thông dụng khác. 


Bảng BI.4-4. Đơn vị do cưa liều và suất liêM 


Liều Suất liều 


Phạm 
tru Đơn vị S† Đơn vị ngoại hé Đơn vị PC 
‹J HĐ9O(1 hệ 


hiếi 1R=2.5797.101 
la " Cjkg Í R/s: IR/h 


IRad=100 erg/p: IRad/s = 
IRad=l.I0 ˆ Gy =I.I0 *Gy/s 


| C/kg 


Hấp thụ 
bức va 


Gy [= gray]; 
IGy= l]/kg 


Sv [=sievert]; 
ISv=l}]/kg 


Tương 


IRem=l.107” Sv IRem/s = 
(JƯƠIg 


=I.10 §v/ 


1.5. TƯƠNG QUAN GIỮA SUẤT LIỀU, 
CƯỜNG ĐỘ BỨC XẠ VÀ HỆ SÔ TRUYỀN NĂNG LƯỢNG 


Xét trường hợp bức xạ gammu đơn năng và lượng tử có năng lượng bằng 
E„. Giá sử ở lân cận điểm X, cường độ bức xạ có giá trị không thay đổi và bằng 
Ï,(E,), hệ số truyền năng lượng khối có giá trị bằng H,„(E„). Khi đó, theo biểu 
thức (1.4-4), thì năng lượng bức xạ biến đổi thành động năng của các hạt có 
điện tích dược sinh ra trong một đơn vị thời gian trong một đơn vị khối lượng 
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vật chất ở lân cận điểm X sẽ được xác định theo biểu thức sau: 


Tớ (E.)!(E ) (1.5-1) 
dm, ảm, TQ gg 


với đm, — khối lượng vật chất ở lân cận điểm X. 


Trong trường hợp bức xạ không đơn năng, thì có tương quan sau đây: 


` E 
đŸ Ÿ max ÄđWv(E,) Vụngg 
dm : - Ị d1 4b, = ]n Non JVŒ (È¿ Mbv = “ba vỀ 


(1.5-2) 
VỚI L„j¿ — hệ số truyền năng lượng khối hiệu dụng tính cho toàn phố bức xạ 
ganima cu thể được xét tới. 
Nếu môi trường vật chất ở lân cận điểm X là không khí ở điều kiện tiêu 
chuẩn, thì các biểu thức (1.5-I và -2) xác định suất liều chiếu xạ P.„„.„ v tật đó: 


h7 có. : (1.5-3) 
đm chiêu Xạ,X kmi,hđ, khòng khí” v 
\ 
trong đó a — hệ số tỷ lệ tính tới thứ nguyên của các đại lượng như: suất liều 


chiếu xạ P,„„„, hệ số truyền năng lượng khối H,„ và cường độ bức xạ Ï. 


Đối với môi trường không khí, hệ số truyền năng lượng khối my, changkn 
ít thay đổi trong phạm vị một dải phổ năng lượng khá rộng. (Giá trị HXin hd, Lhảngkhí 
chỉ thay đối ~I0% trong vùng năng lượng E, từ khoảng 0,15 MeV đến 2MeV), 
Vì vậy, trong thực tế có thể coi suất liều chiếu xạ tỷ lệ tuyến tính với cường độ 
bức xa: 

Pu xv„  CODSE. [ (1.5-4) 

Trong trường hợp các điều kiện đảm bảo trạng thái cân bằng điện tử được 
thoả mãn, thì năng lượng bức xa biến đổi thành động năng của các hạt ›:ó điện 
tích được sinh ra trong một đơn vị thời gian, trong một đơn vị khếi lượng vật 
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chất ở làn cận điểm X, và suất liều hấp thụ bức xạ tại đó sẽ có giá trị như nhau: 


dữ, _—p (1.5-5) 
đm", =ỉ 


với P„, — suất liều hấp thụ bức xa ở lần cận điểm X trong môi trường vật chất 
bất kỳ (Z). Do vậy, có tương quan sau đây nếu phố bức xạ gamma là đơn năng: 


P;. = Hu(E„).LŒ¿) (1.5-6) 


Còn trong trường hợp phổ bức xạ gamma không đơn năng thì có tương 
quan sau đầy: 


P;, = Hìm,nd.2- (1.5-7) 
Như vậy, các biểu thức từ (1.5-!) đến (1.5-7) cho thấy rằng suất liều bức 


xạ rỷ lệ thuận với hệ số truyền năng lượng và cường độ bức xạ, bát kế bản chất 


của môi trường bị chiến xạ là Gì. 


Xét trường hợp điều kiện cân bằng điện từ được thoả mãn, và, suất liều 
hấp thụ ở lân cận điểm X trong không khí là FLiônp hs. LƯ biểu thức (I.5-3) sẽ 
có biểu thức liên hệ sau đây: 


F tán khí,x =ả E ah Xú.X q -3a) 


Bây giờ đem đặt vào vị trí X đó một vật liệu có số thứ tự nguyên tố hiệu 
dụng bằng Z2. Giả sử việc này không gây ảnh hướng (nhiều loạn) đáng kế tới 
trường bức xa. Do đó phố bức xạ và cường độ bức xa ở lân cận điểm X sẽ không 
thay đối so với khi còn chưa đặt vật liệu 2 vào. Vì vậy trạng thái cân bằng điện 
tử vẫn được bảo đảm. So sánh các biểu thức (1.5-7) cho môi trường là không khí 
và môi trường là vật liệu Z tương ứng, rồi thế P(pss; xu „ theo biểu thức (!.5-3a), 
sẽ được tương quan sau đây giữa suất liều hấp thụ bức xạ trong môi trường Z2 
bất kỳ và suất liều chiếu xa trong không khí: 


Hụ : 
P..= km,hd,2 — nP ' (l1.5-8) 
Z4 chiêu Xạ, x 
“Em, hd, không khí 


Giữa liều hấp thụ bức xa ở lân cận điểm X trong mới trường bất kỳ (D¿,) 
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và liều chiều xa ở lân cần điểm đó (D,„„) cũng có biều thức liên hê tương tự: 


Km hd. 1.5-0 
A = km hủ. 2 a.D | ( ) 
T, chiêu xa, x 


#Ít:m hd, không khí 
Hai biểu thức (1.5-8 và -9) cho phép xác định suất liều hấp thụ và liều 
hấp thụ trong môi môi trường bất kỳ khi biết suất liều chiếu xạ hoặc liều chiếu 
xa đối với một phổ năng lượng bức xạ lượng tử nhất định trong điểu Kiện có 
trạne thái cân bằng điện từ. 


1.6. QUY LUẬT LÀM YẾU SUẤT LIỀU BỨC XẠ 


Các biểu thức từ (1.5-1) đến (1.5-7) đã cho thấy räng suất liều bức xạ ty lệ 
với cường độ bức xạ. Do vậy guy lướt làm yếu suất hiếu bức va (hoặc liểu bức 


vớ) c0 có dạng tưởng tt nhất đội với cường độ bức xa. 


A) 


„_ Rễ 


Hình HI 6-1. Sự làm yếu xuất hiểu bức xạ trong môi trường. 
A)- Trường hợp bức xạ tới là chùm hẹp song song và lợp? tường 
chân mong; B)- Trường hợp bức vạ tới là chìm rộng vài hoặc 
lớp tường chắn không móng. 


0d () d 


Đôi với một chùm hẹp và song song của bức xạ gamma đơn năng, cũng 
tương tư như đối với cường độ bức xa (xem biểu thức (1.3-3)), suất liều bức xạ 
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giảm theo quy luật hàm số mũ: 


P.= be rẻ (1.6-1) 


trong đó P, và P„ — suất liều bức xạ khi lớp chắn có bề dày tương ứng bằng Ö và 
d (xem hình HI.6-1.A); Hy — hệ số làm yếu suất liều bức xạ tính theo một đơn vị 
bề dày của lớp chắn. 


Trong trường hợp bức xạ tới là một chùm rộng và/hoặc lớp chắn có bẻ 
đày đ>1/u; (như minh hoa trên hình H1.6-L.B), thì suất liều bức xạ bị làm yếu 
theo quy luật sau đây: 


P,=B,Pue_ HhÃ - pạT Hradl (16-2) 


với Bạ — hệ số tích luỹ suất lều, có giá trị B› >l và phụ thuộc một cách phức tạp 
vào nhiều yếu tð (như E„ kích thước của lớp tường chắn, bản chất của môi 
trường, vị trí của điểm đo so với các vật thể và vật liệu trong môi trường ở xung 
quanh .V.V.); Mp,„ — giá trị hiệu dụng của hệ số làm yếu suất liều bức xạ. #!¿ số 
làm yếu hiệu dụng suất liều bức xạ không đơn náng là hệ số làm yêu một bức xạ 
đơn năng nào đó mà suất liều của nó bị giảm đi cùng một số lần như của bức xạ 
khóng đơn năng trong mọi điều kiện làm yếu như nhau. 


Xét trường hợp nguồn bức xa là nguồn điểm đơn năng, đẳng hướng và 
được đặt trong môi trường là không khí, đồng thời coi ảnh hưởng của tán xạ gây 
bởi các vật ở xung quanh là không đáng kể. Giả sử Pạ và Pạ,„ là giá trị suất liều 
bức xạ tại điểm cách nguồn một khoảng tương ứng bằng R và R+x trong khỏng 
khí. Trong trường hợp giữa nguồn và các điểm đo không có lớp tường nào chắn 
ở giữa (xem hình HI.6-2.A), thì suất liều bức xạ (gây bởi nguồn điểm) tại một 
điểm nào đó trong không khí sẽ tỷ lệ nghịch với bình phương khoảng cách từ 
điểm đó tới nguồn. Vì vậy giữa các đại lượng Pạ và P„.. có tương quan sau đây: 


h = hà 8 và Ti, = h By (1.6-3.a) 
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2 
F 1.6-3) 
P., .=P„|—— sø 
DR+x TT 


Ty số R”/(R+x) xuất hiện trong tương quan trén vì trong trường hợp này 
chùm bức xạ là không song song. 


`4 z R R+X 
A)  “Ý*—————t————> 
Z\ ` Pa P,x 
Fọ 


Pù Ph 0 PR+x,d 


Hình HI6-2. Sự làm yếu suất liều gây bởi nguồn điểm đẳng hướng 
trong môi trường không khí; A) - Trường hợp không có tường chắn báo 
vệ eiữfa nguồn và điểm đo, B) - Trường hợp có tường chắn bảo vệ. Ký 
hiệu: Po — suất liều tại vị trí đặt nguồn bức xạ; P„ và Pạ., — giá trị suất 
liều bức xạ tại điểm cách nguôn một khoảng tương ứng bằng R và R+x 
trong không khí khi không có tường chắn; Pạ,„„ — suất liêu bức xạ tại 
điểm R+X khi có lớp tường chắn với bê dày bằng d đặt tại R. 


Nếu tại khoảng cách R có lớp tường chắn móng với bề dày d<l/H;ẹ (hình 
HI1.6-2.B) và các kích thước khác của tường chắn được coi là nhỏ (để có thể bỏ 
qua ảnh hưởng của tán xa), thì suất liều bức xạ tại điểm R+x sẽ được xác định 
theo công thức sau: 


TỶ... 
_ — Hpã _ K.u —/ 1.ó-4 
"Z7 m7  TNHNn | F : DhÀu 


với: đ — bẻ đầy lớp chăn (hay tường bảo vệ); R — khoảng cách từ nguồn tới lớp 
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tường chắn: còn R+x — khoảng cách từ nguồn tới vị trí cần xác định suất liều; 
Po„ và Pạp„,T— suất liều tạt vị trí cách nguồn một khoảng tương mg bằng R và 
R+x khi không có lớp tường chắn; P„s,„T— suất hiểu tạt vị trí cách nguồn một 
khoảng R+x khi có lớp tường chắn với bề dày là d. 


Nếu tường chắn là không mỏng và các kích thước của nó không được coi 
là nhỏ, thì cần phảt tính tới ảnh hưởng của tán xạ gây bởi chính tường chắn đó 
(ngay cả khi nguồn bức xạ là nguồn điểm đơn năng, đăng hướng và được đặt 
trong môi trường là không khí, đồng thời ảnh hưởng của tán xạ gây bởi các vật 
khác ở xung quanh là không đáng kể). Trong trường hợp này, suất liều bức xạ 
tại điểm R+x sẽ được xác định theo công thức sau: 


2 
` —/Ipd _ —mpd (1.6-5.a) 
Tay = ĐptNgu,€ f” = Bạn 4 | w+ 


hoặc theo biểu thức sau đây nếu sử dụng giá trị hiệu dụng của hệ số làm yếu 
suất liều: 


d RỶ Hpwa-d 1.6-5.b 
— = _ — Hphd: (1.6-5. 
Fax = Pphh g..2 ịm “ơi px] ø . 08 


với Bẹ — hệ số tích luỹ suất liều và ttạ„„ — Øiá trị hiệu dụng của hệ số làm yếu 
suất liều bức xạ như đã nêu trong công thức (1.6-2). 


Trong trường hợp bức xạ không đơn năng, thì hệ số làm yếu suất liều có 
mặt trong các biểu thức từ (1.6-1) tới (1.6-5.b) cần được thay thế bằng giá trị 
hiệu đụng của nó tính cho toàn phổ năng lượng của bức xạ. Hệ số làm yếu hiệu 
dụng suất liêu bức xạ không đơn năng là hệ số làm yếu một bức xạ dơn năng mà 
suất liều của nó bị giảm đi cùng một số lần như của suất liều bức xạ không đơn 
năng trong những điêu kiện hoàn toàn như nhau. 


Nói chung, hệ số làm yếu hiệu dụng suất liêu và hệ số làm yếu hiệu dụng 
cường độ bức xạ cô thể có giá trị không bằng nhau. Hai đại lượng này có giá trì 
bằng nhau khi chùm bức xạ là hẹp và đơn năng. 
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CHƯƠNG 2 


BỨC XẠ IÔN HOÁ VÀ CƠ THÊ SỐNG 


Chương 2 giới thiệu về ảnh hưởng của bức xạ lôn hoá đối với cơ thể sống, 
sau đó trình bày một số khuyến cáo quan trọng của Cơ quan Năng lượng 
Nguyên từ Quốc tế về an toàn bức xạ để vận dụng vào thực tế. 


Nội dung chương 2 được trình bày theo dàn ý sau đây: 
2.0. Bức xạ tôn hoá với vấn đề môi trường (tr. 49) 


2.1. Bức xạ lồn hoá trong môi trường (50) 
2.1.1. Bức xạ tôn hoá trong môi trường tự nhiên (50) 
2.1.2. Môi trường với các vụ sử dụng và thử vũ khí hạt nhân (53) 
2.1.3. Môi trường với việc sản xuất điện hạt nhân (55) 
2.1.4. Môi trường và các tai nan hat nhân (59) 
2.1.5. Về hiện trạng bức xa môi trường ở Việt nam (63) 


2.2. Đường trao đổi chất phóng xạ từ môi trường tới cơ thể sống (68) 
2.3. Ảnh hưởng sinh học của bức xạ iôn hoá (70) 


2.4. Một số tiêu chuẩn cơ bản về an toàn bức xạ (28) 
2.4.1. Vận dụng tiêu chuẩn (78) 
2.4.2. Chiếu xạ nghề nghiệp (80) 
2.4.3. Chiếu xa đân thường (82) 
2.4.4. Đối chiếu các giới hạn về liều trong hoạt động thực tế (84) 
2.4.5. Kiểm tra sự tuân thủ các giới hạn về liều (84) 
2.4.6. Thông lượng và mật độ thông lượng tối đa cho phép (86) 
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2.0. BỨC XA IÔN HOÁ VỚI VẤN ĐỀ MÔI TRƯỜNG 


Môi trường - đó là nhà ta ở, là nơi ta làm việc, là nẻo đường dân 1a tới mọi 
nơi. là không khí ta hít thở. là đồ ăn thức uống ta dùng... Không một ai có thê 
tồn tại ở ngoài môi trường. Và thậm chí, ngay bản thân mỗi chúng ta cũng chỉ là 
một phần tử vô cùng nhỏ nhoi của môi trường. Vì vậy vấn đề môi trường phải là 
môi quan tâm chung của tất cả mọi người. Bảo vệ mới trường là vấn đẻ phát 


được đạt ra trước mỗi tác động của con người đối với thiên nhiên, 


Chúng ta đang sống và làm việc trong một môi trường khổng lồ ngập tràn 
bức xạ lôn hoá nói chung và bức xạ hạt nhân nói riêng với nhiều thành phần 
khác nhau như: bức xa từ vũ trụ; bức xạ của các đồng vị phóng xạ có trong lòng 
đất, trong không khí, trong đồ ăn thức uống hàng ngày, trong vật liệu xây dìng: 
bức xạ của các đồng vị phóng xạ có ở ngay trong cơ thể của mỗi người; và, bức 
xa của các nguồn phóng xạ đo chính bàn tay con người tạo nên. 


Ảnh hưởng của bức xa iôn hoá đối với cơ thể sống rất phức tạp. nhưng tất 
cả đều bắt đầu bằng một quá trình vật lý thuần tuý. Đó là quá trình hấp thụ năng 
lượng của bức xạ. Quá trình này chỉ xảy ra trong khoảnh khắc (I0) +10'  s), 
nhưng có thể để lại trong cơ thê sống những mầm mống của các biến đổi sinh 
học sâu sắc. Mức độ tác động của bức xạ đối với cơ thể phụ thuộc vào liều 
lượng bức xạ được hấp thụ, loại bức xạ, điều kiện chiếu xạ, đặc điểm riêng của 
cơ thể bị chiếu xa, và, điều kiện tồn tại của cơ thể sau khi bị chiếu xạ. 


Bức xạ tôn hoá tác động lên cơ thể con người và môi trường theo đủ mọi 
cung bậc khác nhau: 


— Từ mức hoàn toàn không tạo nên một biến đổi có lợi nào cho cen 
người, tới mức tạo nên những biến đổi quan trọng rất lợi cha sức khoẻ 
và có ích cho cuộc sống của con người. 


— Từ mức hoàn toàn không gây nên một biến đôi bất lợi nào cho cơ thể, 
tới mức gây tử vong cho cơ thể, hoặc thậm chí có thể gây tử vong và 
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tồn thương nặng nề cho rất nhiều cá thể trong khoảng thời gian có khi 
kéo dài tới hàng chục năm. 


— Từ mức hoàn toàn không tạo nên một biến đổi có lợi nào cho môi 
trường, tới mức tạo nên những biến đổi quan trọng rất lợi cho việc xứ 
lý chất thải, xử lý vật liệu hoặc loài sinh học để bảo vệ môi trường. 

— Từ mức hoàn toàn khóng gây nên một biến đổi bất lợi nào cho môi 
trường, tới mức có thể gây nên những hậu quả nghiêm trọng khôn 
lường cho cả một vùng sinh thái rộng lớn có khi bao trùm cả mấy châu 
lục trong khoảng thời gian không ngắn. 


Ảnh hưởng của bức xạ iôn hoá đối với cơ thể sống và đối với môi trường 
có ý nghìa tích cực hay tiêu cực, ở mức này hay mức khác, đều phụ thuộc vào 
rất nhiều yếu tô, mà những yếu tô chủ quan - trong đó có nhận thức và thát độ 


của chúng ta — luôn luôn có ý nghĩa vô cùng quan trọng. 


2.1. BỨC XẠ IÔN HOÁ TRONG MỖI TRƯỜNG 


2.1.1. Bức xạ iõn hoá trong môi trường tự nhiền 


Môi trường (kể cả những nơi chưa từng bị con người tác động bao giờ) 
luôn chứa đựng mót số thành phần của bức xạ lôn hoá. 


Các nguồn bức xạ iôn hoá trong môi trường tự nhiên (môi trường chưa bị 
ảnh hưởng do hoạt động hạt nhân của con người) có thể có nguồn gốc khác 
nhau như: tía vũ trụ, hạt nhân phóng xạ có nguồn gốc từ vũ trụ, hạt nhân phóng 
xa có nguồn gốc ở trái đất. Các nguồn bức xạ này làm cho cơ thể bị chiếu xa từ 
bên ngoài vào hoặc từ bên trong ra (khi chúng lọt vào được cơ thể qua đường hô 
hán hoặc tiêu hoá). 


Trong số các đồng vị phóng xạ có nguồn gốc ở trái đất, đáng kể nhất là 
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đồng vị '?®K, các đồng vị thuộc đãy ?”®U và dãy ?'Th. Đồng vị °®K_ phát bức xạ 
béta và gamma, có chu kỳ rã nửa rất dài (1,25 tỉ năm), chiếm 0,0118% hàm 
lượng của nguyên tố kali trong tự nhiên. (KalÙi có hàm lượng rất cao trong vỏ 
trái đất (là 2,35%) và trong thạch quyền (là 2,60%). '®K và các đồng vị phóng 
xạ có nguồn gốc vũ trụ gây nên những liều bức xa trung bình tương đối ồn định 
và đồng đều cho mọi người trên trái đất. Liều bức xạ gây bởi các thành phần 
khác có thể thay đối rất mạnh tùy thuộc vào vị trí và độ cao địa lý của khu vực, 
vào điều kiện sống và làm việc của con người, đặc biệt là vào vật liệu xây đựng, 
vào thiết kế và độ thoáng khí của nhà ở. Nồng độ của khí rađôn và thoròn cùng 
các sản phẩm phân rã của chúng (thuộc các dãy ”®U và *“Th) trong không khí 
có ý nghĩa quyết định đối với liều bức xạ bên trong khi chúng lọt vào cơ thể qua 
đường hô hấp. 


Bảng B.2.1-] Độ phóng xạ của các đồng vị phóng xạ tự nhiên 
tính trang bình trong Ì kẹ đất đá của lớp vỏ mát đất 


Đồng ví Độ phóng xạ, Đài Độ phóng xa, 
©9591 | 10”: Cilkg đất đá "ŠSYÍ | 795 Cùkg đất đá 
lai :4 


8,1.107% 
24.10 
42.107 
98. 1019 
3,0. 10719 
71.1071 


Bảng B.2.1-1 cho thấy độ phóng xa trung bình của các đồng vị phóng xạ 
tự nhiên trong I kg đất đá của võ trái đất. Xét vẻ độ phóng xạ trong phân rã 
phóng xạ tự nhiên, hiện nay chỉ có bốn thành phần đóng vai trò chủ yếu; đó là: 
®%K, *Rb, ””Th cùng các sản phẩm phân rã của nó, và, “ *U cùng các sản phẩm 
phân rã của nó. Tuy nhiên, xét về mặt năng lượng toả ra do phân rã phóng xạ, 
thì hiện nay chỉ có K, Ũ và Th là đóng vai trò quan trọng nhất. 


Bảng B.2.1-2 và B.2.1-3 cho thấy liều bức xạ hàng năm gây bởi các thành 
phần bức xa tôn hoá của môi trường đối với cơ thể con người ở những vùng bình 
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thường. Liều tương đương hiệu dụng gây bởi nền bức xạ tôn hoá đốt với mỗi cư 
đàn trên trái đất được đánh giá là 2,4 my; trong đó 1/3 là liều chiếu từ bên 
ngoài cơ thể và 2/3 là liều chiếu từ bén trong mà chủ yếu do hít thở không khí 


có Rađôn cùng các đồng vị con sống ngắn của nó. 


Bang B.2.1-2. Liêu bức vạ hàng năm gây bởi bức xạ tôn hoá 
trong mói 'rường tự Hnhén (0 những vùng bình thường) 


Liêu hiệu dụng hàng năm , !0°§v 


Nghồn bức xạ Chiếu | Chiếu | Tổng 
l | ngoài | trong | cộng 


“Tia vũ tru 


Hạt nhân có nguồn góc ở trái đất: 


s 40 K 
TRỤ ..> THỰ ~> PUTn — 
"6a 
21 8a „.> 24Do 
*l0Db, „+ 2!0bo 
“`... .ẽ...... 
Tổng cộng (làm tròn số): 


Bang B.2.]-3. Liều bức xạ hàng năm gáy bởi 
các thành nhán bức xạ tân hoá trone tự nhiên 


Liêu hiệu dụng hàng năm, m§v 
Bưcva tôn hoá trong tw nhiên " = 
trunø bình tính nâng cao 


Ta vũ trụ 


Hạt nhân phóng xa có trong cơ thể 
(trừ rađôn) | _ 
Rađòn và các sản phẩm phân rã của nó 


Tổng cộng (làm tròn số): 
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2.1.2. Môi trường với các vụ sử dụng và thử vũ khí hạt nhân 


Từ năm 1945 đến 1980 đã liên tiếp xảy ra các vụ sử dụng và thư vũ khí 
hạt nhân trong không khí. Theo đánh giá, tổng hiệu suất phân hạch của các vụ 
nổ hạt nhân này lên tới 155 Mt (mà Imêgatôn = l triệu tấn thuốc nô TNT). 
Trong khi đó, chỉ cần một vụ nổ hạt nhân với hiệu suất phân hạch là 1 Mt đã đủ 
để tạo nên và tung vào môi trường một lượng lớn đồng vị phóng xạ như '”] 
(4200 PBa), 9Sr (3,9 PBq) và '?”Cs (5,9 PB). 


Bảng B.2.1-4. Độ phóng xa tổng cộng của một số đồng ví phóng xạ chủ yếu 


được tạo nên và tung vào môi trường do hoạt động hạt nhân của con người 


Đá phóng xạ, PBq °` 


Hoạt động hoặc sự kiện P 
li 


Thử vũ khí hạt nhân trên khòng 650 000 


Sản xuất điện hạt nhân 0,048 ', 
Tai nạn Chernobyl 679 I 850 
Tai nạn Windscale 0,74 ]I 
Tat nạn Kyshtym } 14 
Tat nạn ThreeMIIe Island : 0,00055 ? 


Ghỉ chú: °) — IPBq (đọc là 1 pêta becơren) = 1.10'” Ba. 


Ê*® — Thải vào nước sông từ các nhà máy lái chế nhiên liệu. 


Như vậy, lượng chất phóng xạ được tạo nên và tung vào mồi trường đo 
hậu quả của các vụ sử dụng và thử vũ khí hạt nhân trong không khí đã lên tới 
con số rất lớn. Những số liệu này được nêu trong bảng R.2.]-4. 

Công suất của vụ nổ hạt nhân trong không khí không những ảnh hưởng 
tới lượng chất phóng xạ được tung vào môi trường mà còn ảnh hưởng tới phân 
bố chất phóng xa trong môi trường. Đối với những vụ nổ hạt nhân công suất 
nhỏ, các chất phóng xa chỉ được cuốn lên tới tầng đối lưu rồi sau đó lại rơi 
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xuống trái đất trong vòng vài ngày hoặc vài tuần. Những vụ nổ hạt nhân công 
suất lớn cuẩn phần lớn chất phóng xạ lên tầng bình lưu. Các chất phóng xa này 
được “1ưu lạt” ở tầng bình lưu trong một thời gian trung bình khoảng từ 1+5 
năm, tùy thuộc vào vĩ độ và độ cao mà chúng được cuốn lên; sau đó chúng lại 
đần đần được rơi trở lại trái đất. 


Các loại bụi phóng xa nói trên gây nên những liều chiếu trong và chiếu 
ngoài đối với cơ thể người. Liều này là hậu quả của rất nhiều đồng vị phóng xạ 
khác nhau có trong bụi phóng xạ rơi trả lại trái đất. Những phần đóng góp lớn 
nhất vào liều này (theo thứ tự ít dần) là do các đồng vị '^C, '''Cs, °32r, ”Sr, 
'!Ru, '4Ce và !H. Các đồng vị ®Zr, '®Ru, 21 và 'Ce có chu kỳ rã nửa ngắn 
chỉ từ § ngày tới ] năm, do đó chỉ có các đồng vị '*C, '!'Cs, ®Sr, 3H là vẫn còn 
tiếp tục làm tăng thêm liều đối với mỗi người. 


Bảng B2.1-Š. Liêu hiệu dụng tập thể gây bởi lượng đồng vị phóng xa 
được thải vào môi trường bằng Ì PBạ 


Liều hiệu dụng tập thể, 
người.Sv/Pbq 


Nguồn gây ô nhiễm môi trường 


Thử vũ khí hạt nhân trên Không 
Sản xuất điện hạt nhân 
Tai nạn Chemoby] 


Tai nạn Windscale 


Ghỉ chú: - °) —Thải vào các dòng sông chảy ra biển. 


Liều hiệu dụng tập thể gây bởi các vụ nổ hạt nhân trong không khí được 
đánh giá ở mức 3.10” Sv.người. Bảng B2.1-5 cho thấy các thành phần liều hiệu 
dụng tập thể gây bởi một số đồng vị phóng xạ đã được nêu trong bảng R2.]-4. 
Từ khoảng những năm cuối 1950 đầu 1960 đến nay, các cuộc thử vũ khí hạt 
nhân trong không khí dần đần được thay thế bằng những cuộc thử ở ngầm trong 
lồng đất. Tính tới nay đã có khoảng 1400 vụ thử ngầm trong lòng đất với tổng 
liều hiệu dụng tập thể được đánh giá là 200 người.Sv. 


https://tieulun.hopto.org 


An toàn bức xạ Bo vệ mỗi trường 55 


2.1.3. Môi trường với việc sản xuất điện hạt nhân 


Một quy trình đầy đủ của việc sản xuất điện hạt nhân bao gồm rất nhiều 
công đoạn phức tạp: từ khai thác mó quặng phóng xa, tới tuyên quặng, làm giàu 
quặng, chế tạo nhiên liệu, “đốt” nhiên liệu bằng phản ứng hạt nhân (trong lò 
phản ứng) đẻ thu nhiệt của phản ứng rồi biến đổi thành điện năng, tái chế nhiên 
liệu, và, cuối cùng là xử lý các chất thải phóng xạ trước khi đưa chúng vào môi 
trường. (Chỉ có một vài nước có khả năng thực hiện được tất cả các công đoạn 
nêu trên. Ở những nước trình độ kỹ thuật còn thấp hoặc tiểm lực kinh tế và quốc 
phòng chưa cao thường chỉ thực hiện được một - vài công đoạn mà thôi). 


Trong suốt cả thời kỳ hoạt động bình thường của tất cả các lò phản ứng 
hạt nhân trên thế giới và các bộ phạn liên quan tới chu trình nhiên liệu hạt nhân, 
lượng chất phóng xa thải vào mồi trường (cụ thể là vào không khí và các dòng 
nước chảy) là rất nhỗ so với thải phóng xạ do thử vũ khí hạt nhân (xem bảng 
B2.1-4). Trong đó, phản lớn lượng chất thải phóng xạ được tạo ra không phải là 
trong quá trình vận hành lò phản ứng hạt nhân, mà là trong chu trình nhién liệu 
hạt nhân (sản xuất nhiên liệu và tái chế nhiên liệu), 


Trong các khâu đầu tiên của chu trình nhiên liệu (là khai thác mỏ quặng 
phóng xạ và tuyển quặng). các chất thải phóng xạ chủ yếu là “Rn và ˆ“Th. 
Đồng vị ”  Rn (là sản phẩm phân rã alpha của đồng vị ?Ra) đặc biệt nguy hại 
vì nó là nguồn phóng xạ alpha và chu kỳ rã nửa ngắn chỉ có 3,8 ngày. Tính tới 
năm I989, Hiểu tập thể gây bởi “2 ”Rn do khai thác mỏ và tuyển quặng được đánh 
giá là 2,7x10` người.Sv, và do các đống phế thải bỏ hoang là 227x10' người.,Sv. 


Tát chế là khâu cuối cùng trong chu trình nhiên liệu hạt nhân. Hiện nay 
chỉ có mấy nhà máy tái chế nhiên liệu hoạt động ở Pháp, Nhật và Anh. Phần lớn 
chất thải của các nhà máy này đều được thải vào các dòng chảy đổ ra biển. Liều 
hiệu đụng tập thể do chúng gây nên cho đân cư trong khu vực lân cận được 
đánh giá là 4,6x10” người.Sv, trong đó 90% là do hai đồng vị '”'Cs và 'Ru có 
trong đòng chảy; còn ảnh hưởng lâu đài trên qui mô toàn cầu bởi đồng vị '*C do 
chúng thải ra được đánh giá ở mức 123x I0” người.Sv trong một vạn năm, 
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Bang B2.1-6. Đánh giả thành phần liều hiệu dụng tập thể láu dài 
qây bơi các ngwấn phóng vạ nhán rạo 


Liêu hiệu dụng táp thé 


(Hgười.ŠV) (tương 
đối) 


Đồng vị phóng xạ 
chủ Yếu 


Hoạt động, Si tiện 


Thử vũ khí hạt nhân trên | ''C, ` Cs, ?°®Sr, * Zr 30 000 000 . 
không ®) 
Tai nạn Chernobyl _ l9 s9 QGìi 600000| 0/020 
Sản xuất điện hạt nhân: 
— Chu trình nhiên liệu bông: 400000 0,0133 
~Vận hành lò phảnứng | 4C 2000. 7.10 
Sản xuất và sửdụng —— |ƑC 80000 0,0026 
đồng vị phóng xạ 
Sản xuất vũ khí hạtnhân | P7Cs, !%Rụ, ®7r 60000 0.0020 
Tái nạn Kyshtym TNG, “Af,.  JZ† 2 500 | 8,3. 107 
Các vệ tỉnh trở vẻkhí( | **3Pu, ?ẺPu '?Cs: | 2100| 7.105 
quyền trái đất 
Tai nạn Windscale — HT, 20H, “c 2000| 6,710” 
Các tai nạn hạt nhân khác | !!?Cas, !**Xe, “Co, 
132Tr 
Thử vũ khí hạt nhân ngầm . '*] 
đướt đất 


Giu chủ: — §6% của liều này là do đồng vị 'ˆC. 


Như vậy các chất thải phóng xa chủ yếu của chu trình nhiên liệu hạt nhân 
hiện nay gây nên liều hiệu dụng tập thể cỡ 2§5x10Ÿ người,Sv; trong số này liều 
gày bởi các đống phế thải do khai thác và tuyển quặng chiếm tới 92,4%, còn do 
các yêu tố khác - chi chiếm không quá 2,6%. Trong khi đó hoạt động của lò 
phần ứng của tất cả các nhà máy điện hạt nhân trên thế giới từ năm 1956 đến 
đầu năm 1990 chỉ gây nên liều hiệu dụng tập thể ở mức 3,72x10? người.Sv, mà 
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trên 50% giá trị này là do ảnh hưởng lâu đài của đồng vị ”C. 


Bảng B.2.1-7. Liều nhiễm xạ tập thê của đán chúng do sản vuát điền hạt nhân 
(chuẩn hoá trén một đơn vị năng lượng điện được san xuất, thế hiện bàng %) 


Số phần trăm. chuẩn hoá 
trén một đơn vị 
năng lượng điện được 
sản xuất 


Nguồn bức vạ 


Thành phần có tính chát địa phương và khu vực 


Khai thác mỏ, sàng và tuyển quặng 0,7% 
Sản xuất nhiên Hiệu hạt nhân không 
Vận hành lò phản ứng hạt nhân 0,6% 
Tái chế nhiên liệu hạt nhân 0,1% 
Vận chuyển 0,05% 


Thành phần có tính chất tổng thể (bao gồm cả chôn giữ chất thải rắn) 


Khai thác mỏ, sàng và tuyển quặng 74,0% 
(thai trong một vạn năm) 

Vận hành lò phản ứng hạt nhân 0,25% 
Khuếch tán hạt nhân phóng xạ trên toàn cầu 24.3% 


(chủ yếu do tái chế và chôn giữ thải rắn) 


Tổng công (làm tròn số): 100,0% 


Lượng chất thải phóng xạ của các nhà máy điện hạt nhân phụ thuộc vào 
nhiều yếu tố như: loại lò phan ứng hạt nhân, các hệ thống xử lý chất thải phóng 
xạ, các hoạt động bảo dưỡng thiết bị v.v. Tuy nhiên, theo đánh giá định kỳ (5 
năm một lần) của Hội đồng Khoa học của Liên Hiệp Quốc về ảnh hưởng của 
bức xạ hat nhân (United Nations Sclentific Committee on the effect of Atormic 
Radiation, viết tất là UNSCEAR), thì lượng thải phóng xạ quy chuẩn (tức là độ 
phóng xạ tính trên một đơn vị điện năng được sản xuất) giảm dần theo thời gian. 
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Điều này phản ánh những tiến bộ cả về chất lượng của nhiên liệu hạt nhân cũng 
như về hiệu suất và các chỉ tiêu của lò phân ứng hạt nhân trong vận hành. 


Bảng B2.I-6 so sánh ảnh hưởng ô nhiễm môi trường lâu đài của việc sản 
xuất điện hạt nhân và các nguồn khác. Bảng này cho thấy đánh giá thành phần 
liều hiệu đụng tập thể lâu đài gây bởi các nguồn phóng xạ nhân tạo. Để tiện so 
sánh, ở cột cuối của bảng cho giá trị liều tính theo đơn vị tương đối. 


Bang B.2.]-8. Liều nhiễm xạ tập thể của loài người do 5Ó năm vận hành 
nhà máy điện hạt nhân và do các sự kiện váy ra từ năm 1945 đến ¡992 (%) 


$ô phản 


Nguồn bức xạ hạt nhân Cơ sở dể tính nhiễm xạ 


trăm. ?r 


Các nguồn bức xạ tự nhiên 
Chiếu xa trong y tế; 
— Khám bénh 


- Chữa bệnh 
Thử v vũ ï khí hạt nhân trên không _ Từư trước › tới nay. Đã kết thúc. 


Vận hành cho tới nay: 0,D4% 


Như hiện nay cho 50 năm: 
0,20% 


Mức như hiện nay cho 5Ö năm 


Mức như hiện nay cho 5Ö năm 


..m.m.v..am..~...— 


Điện hạt nhân 


Tổng CỘNG : 


Các tai n nạn n nghiêm trọng 


Đã, xây ra a cho tới nay 


Chiếu xa nghề nghiệp: Mức n như hiện nay cho 5Ö nãm 


~ Ytế 0.005 | 
— Điện hạt nhân 0,010 
— Công nghiệp 0,003 
¬ Quốc phòng 0,001 
— Khai thác mỏ khác Uran 0.050 


Tổng cộng : 
0,07 


^”——=—-—-——~>.m—=~=~=~=—=—=————xerm Ta... Sẽ ch. ¬“... .ˆ. ..... ằ. ....-.. se... -. 4... “=>... 


Tổng cộng: 100,0 % 
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Như vậy, có thể đánh giá tống liều hiệu dụng tập thể gây bởi tất cả các 
công đoạn sản xuất điện hạt nhân đối với dân cư trong vùng và trong khu vực 
phụ cận trong hơn ba chục năm qua (kề từ năm 1956) ở mức 286x10” người.Sv 
và chỉ có chưa tới 0,7% giá trị này là gây bởi hoạt động bình thường của lò phân 
ứng hạt nhân. Còn thành phần tổng liều hiệu dụng tập thể lâu đài được đánh giá 
là 400x10° người.Sv đo ””?*Rn và ''C thoát ra từ chu trình nhiên liệu, và 2,0x10! 
người.Sv do '*C được sinh ra trong quá trình vận hành của lò phản ứng. 


Bảng B.2.1-7 cho thấy liều nhiễm xa tập thể của dân chúng đo sản xuất 
điện hạt nhân (tính trên một đơn vị năng lượng điện được sản xuất và thể hiện 
bằng %). Bảng B.2.1-8 cho thấy liều nhiễm xạ tập thể của loài người (-— trên 
toàn trái đất) do 50 năm vận hành các nhà máy điện hạt nhân hoặc do các sự 
kiện xảy ra từ năm 1945 đến 1992 (thể hiện bằng %). 


2.1.4. Môi trường và các tai nạn hạt nhân 


Có rất nhiều nguyên nhân khác nhau có thể dẫn tới hậu quả là các đồng vị 
phóng xa nhân tạo bị thải vào môi trường. Có những tai nạn hạt nhân chỉ gây 
nhiễm bẩn phóng xa trong một phạm vì hẹp và chỉ làm một số ít người bị chiếu 
xạ. Cũng có những tai nạn hạt nhân dẫn tới hậu quả trầm trọng trong nhạm vi 
lãnh thổ rộng lớn và làm cho một bộ phận đông đảo dân cư bị chiếu xạ. Dưới 
đây nêu những ảnh hưởng tới môi trường đo một số tai nạn hạt nhân điển hình 
Bây ra. 


2.1.4.1. Tai nạn Chernobyl 


Tai nạn xây ra ngày 26-4-I986 trên lò phản ứng của nhà máy điện hạt 
nhân ở Chernobyl (thuộc Ucraina, Liên Xô cũ) là một thảm hoạ khủng khiếp 
nhất trong lịch sử ứng dụng năng lượng hạt nhân vào mục đích hoà bình. Tai 
nạn này đã hủy hoại lò phản ứng và trong vòng chục ngày đã thải vào môi 
trường một lượng đồng vị phóng xạ lớn khoảng 1,2.10 PBq, trong đó khoảng 
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(6+7)x!0”PBq là các khí trơ, khoảng (3+4)% của số nhiên liệu hạt nhân đang 
được sử dụng ở trong lò phản ứng tại thời điểm xảy ra tai nạn đã lọt ra khỏi vỏ 
lò và cùng với khoảng I00% các khí trơ và (20-60)% các đồng vị phóng xạ dễ 
bay hơi khác đã bị ném tung vào môi trường. Đồng vị phóng xa !*“Cs (~50 PBq) 
cùng với các đồng vị được nêu trong bảng B2.1-6 là những đồng vị phóng xạ 
chủ yếu đã bị thải vào môi trường (chiếm tới ~(50-60)% lượng !*J và ~(20- 
40)% lượng của hai đồng vị Cs có trong lò). Các bảng B2.I-5 và B2.1-6 cho 
thấy ảnh hưởng của các thành phần liều trong tai nạn này, 


Theo đánh giá của Hội thảo Quốc tế “Mười năm sau thảm hoạ Chemobyl: 
Tổng kết hậu quả” (ngày 8-12 tháng 4-1996) do Uỷ ban Châu Âu cùng Cơ quan 
Năng lượng Nguyên tử Quốc tế và Tổ chức Y tế Thế giới phối hợp tổ chức, thì 
tai nạn Chernobyl đã dẫn đến những hậu quả như sau: 


—_ IÍ6 nghìn người di tắn. 


¬ Độ phóng xạ của '!“Cs vượt quá mức 185 kBa/m? chiếm một vùng 
lãnh thổ rộng của Belarus (16,5 nghìn km2), của Nga (4,6 nghìn km”) 
và của Ucraina (8,1 nghìn km?), 


- Để khắc phục hậu quả tai nạn, đã huy động tới 0,6+0,8 triệu lượt 
f\8ười. 


— Riêng ở Liên bang Nga, năm 1991, vùng lãnh thổ có đất bị nhiễm bẩn 
'Œ® cao hơn 40 KBdq/m2 chiếm diện tích hơn 57 nghìn km” với 2,5 
triệu cư đân. Bụi phóng xạ tuy rơi xuống lãnh thổ Liên Xô cũ là chủ 
yếu, nhưng nó đã gây nhiễm xạ một vùng lãnh thổ Châu Âu rộng lớn 
nằm cách Chernobyl trong vòng bán kính khoảng 2 nghìn km. Riêng 
đối với vùng lân cận Chernobyl nằm cách lò phản ứng trong vòng LÔ 
km, liều bức xạ cao tới rức gây tử vang trong một số hệ sinh thái 
nhạy phóng xạ ở địa phương trong thời gian vài tuần đầu sau khi xảy 
ra tai nạn, đặc biệt là đối với các cây thuộc loài tùng bách và loài động 
vật nhỏ có vú. Đến mùa thu 1986, suất liều ở đây đã giảm xuống 100 
lần. Tới năm 1989 liều bức xạ ở vùng này đã bắt đầu đạt lại mức bức 
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xạ nền của môi trường tự nhiên. Không phát hiện thấy những anh 
hưởng nghiêm trọng kéo đài trong các loài hoặc trong các hệ sinh thái, 
Vẻ khả năng ảnh hưởng di truyền lâu đài và mức độ quan trọng của 
chúng vẫn còn phải nghiên cứu. 


— Đôi với con người, mức độ ảnh hường phụ thuộc nhiều vào điều kiện 
bị chiếu xạ. Có hai nguyên nhân chủ yếu để con người bị chiếu xạ; 
một là bẩn phóng xa trên bề mặt (gây chiếu xa từ bên ngoài), hai là 
không khí và đồ ăn thức uống bị nhiễm x4 (gây chiếu xa từ bên trong 
cơ thể). Trong vài tuần đầu sau khi xảy ra tai nạn, đồng vị '”1 có ảnh 
hưởng sinh học lớn nhất. Từ năm 1987, phần lớn liều bức xa là do hai 
đồng vị !2Cs và !'“Cs gây nên (xem các bảng từ B2.I-4 đến B2.1-7). 


— Tới năm 1996, ở một số địa phương đã không còn một sản phẩm lương 
thực nào đo các nông trường tập thê sân xuất mà vượt quá mức phóng 
xạ theo qui định của Tổ chức Y tế thế giới (WHO) và Tổ chức Nòng 
Lương thế giới (FAO) (trừ một số sản phẩm của các nông trang cá 
thê). Tuy nhiên, ở một số địa phương khác mức phóng xạ vẫn cao hơn 
nền bức xa tự nhiên và do đó một số thực phẩm vẫn cho thấy mức Cs 
vượt quá qui định của WHO và FAO. 


2.1.4.2. Tai nạn Kyshtym 


Tai nạn xảy ra ngày 29-9-1957 ở vùng nam Uran của Liên Xó cũ. Các 
muối nitrát và axétát khỏ bị nổ trong một thùng chứa chất thải có phóng X4 cao. 


Nguyên nhân của vụ nổ hoá chất dẫn đến tai nạn Kyshtym là đo hệ thống 
làm mát bị hỏng đã làm cho các muối để nổ chứa trong thùng bị nóng lên. Vụ 
nổ đã tung vào môi trường khoảng 74 PBq sản phầm của phản ứng phản chia hạt 
nhân, trong đó !*Ce và ?Zr chiếm 91%. Phần lớn bụi phóng xạ rơi xuống một 
vùng rộng 300kmx50km. Bảng B2.1-4 và B2.1-6 cho thấy lượng chất thải của 
một số đồng vị phóng xa và liều bức xạ là hậu quả của tai nạn này. 
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2.1.4.3. Tai nạn Windscale 


Tai nạn xảy ra ngày 10-10-1957 trong một nhà máy chế tạo nhiên liệu ở 
%llafield (thuộc nước Anh) làm cho lồ grafit bị cháy và thải vào môi trường 
một số đồng vị phóng xạ như ''I (0,74 PBq), 'Cs (0,022 PBRq), "“Ru (0,003 
PBa). '3Xe (1,2 PBq) và ?!°Po (0.0088 PBq). Ảnh hưởng nghiêm trọng nhất là 
đồng cỏ chãn nuôi bị nhiễm bản '”'I. Quyết định cấm sữa được thi hành kịp thời 
đã làm giảm đáng kể thành phần liều chiếu trong theo đường trao đổi chất 
phóng xạ Cỏ->Bò—->Sữa->Người. Bảng B2.1-6 cho thấy liều hiệu dụng tập thể 
gây bởi tai nạn này; trong đó 37% là đo 1⁄1, 37% do °!'°Po và 15% do !!?Cs, 


Ngoài những tai nạn kể trên, còn có một số tai nạn xảy ra do máy bay chờ 
vũ khí hạt nhân bị hỏng như tai nạn ở Palomares (Tây Ban Nha, năm 1966) và ở 
Thule (Greenland, năm 1968) làm môi trường bị ô nhiễm bởi ””Pu và “”Pu 
(trong phạm ví hẹp) .V.V. 


2.1.4.4. Nhận xét chưng 


Như vậy, tổng lượng thải phóng xạ do các vụ tai nạn hạt nhân gây ra chỉ 
bằng cỡ 0,1% so với tổng lượng thải phóng xạ bị ném vào môi trường từ năm 
1945 tới nay do các vụ thử và sử dụng vũ khí hạt nhân (xem cột cuối của bảng 
B.2.1-4). 


Tuy vậy các vụ tai nạn hạt nhân thường làm cho các chất thải phóng xạ 
chỉ cuốn lên được tới tầng đối lưu nên thải phóng xạ thường chỉ lan được trong 
một phạm vi không rộng lắm. Do đó mật độ rơi lắng có thể rất lớn và có thể gây 
nên những ảnh hưởng không nhỏ đối với môi trường (xem bảng B.2.I-5 và 
B.2.I-6). Đó chính là một trong những lý do khiến chúng ta phải quan tâm 
nhiều tới ảnh hưởng của các vụ tai nạn hạt nhân. 


Theo kết luận của Hội đồng khoa học của Liên Hiệp Quốc về ảnh hưởng 
của bức xa hạt nhân, thì việc vận hành bình thường của tất cả các cơ sở hạt nhân 
phục vụ cho mục đích hoà bình chỉ có đóng góp khóng đáng kể vào tổng liều 
bức xạ (toàn câu). Theo đó, liều tổng cộng gây bởi toàn bộ các hoạt động hạt 
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nhân vì mục đích hoà bình gộp lại cũng chi tương đương cỏ vài ngày bị chiếu xạ 
bởi các nguồn bức xạ trong tự nhiên. Bảng B.2.1-9 cho thấy liều hiệu dụng tập 
thể gây bởi các nguồn bức xạ nhân tạo, được biểu diễn bằng những khoảng thời 
gian tương đương với liều gây bởi các nguồn bức xạ trong môi trường tự nhiên. 


Bảng B.2.1-9. Liên hiệu chàng tập thể gây bởi các nguồn bức xạ nhân tạo, 
biêu điền bằng những khoảng thời gian 
tương đương với liều gáy bởi các nguồn bức vạ tự nhiên trong môi trường 


Khoảng thời gian 
tương đương với liều 
Nguần bức vạ Cơ sở để so sánh gáy bởi các nguồn 
bức xạ tự nhiên 
Các nguồn bức xa tự Tính trung bình trên toàn Mội năm 
nhiên trong môi trường | thê giới 


“Thử vũ khí hạt nhân Từ trước tới nay (đã kết 2,3 năm 
thúc) - 


Một năm vận hành ở mức 
hiện nay 


Chiếu xạ y tế 9Ô ngày 


Tai nạn nghiêm trọng Các sự kiện cho tới nay 20 ngày 


Điên hạt nhân (vận Tổng cộng từ trước tới nay FÖ ngày 
hành bình thường) Một năm vận hành ở mức l ngày 
hiện nay 


Chiếu xa nghề nghiệp Một năm vận hành ở mức 8 giờ 
hiện nay 


2.1.5. Về hiện trạng bức xạ môi trường ở Việt Nam 


Các nguồn bức x4 iôn hoá bát đầu được sử đụng ở Việt Nam từ năm 1923, 
trước tiên là để chữa bệnh ung thư ở Viện Radium Đông Dương (nay là Bệnh 
viên K - còn gọi là Viện Ung thư Trung ương; tạt phố Quán Sứ, Hà Nội). 


Theo giấy xác nhận đo cụ bà Marry Curie ký ngày 25 tháng 6 năm 1923, sáu nguồn 
phóng xa Ra hình kim được gưi sang Viện Radtun Đông Dương (Hà Nói, Việt Nam) năm 
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I923 có kích thước như sau: 


L Khdefcdanesh | SỰ ] Ø2 | EỊ | 8 [ g: T gá_ 


Trong suốt tám chục năm qua, ngành y tế vẫn liên tục sử dụng và sử dụng 
ngày càng nhiều đồng vị phóng xạ để chữa bệnh u bướu và chẩn đoán một số 
bệnh. Từ năm 1958, các phương pháp hạt nhân bất đầu được sử dụng không 
những trong y tế mà cả trong một số lĩnh vực khác, trước hết là đề phục vụ việc 


thăm đò khoáng sản ở miền Bắc (dùng nguồn đồng vị phóng xạ nhập vào từ 
Liên Xô cũ). Năm 1963 lò phản ứng hạt nhân đầu tiên với công suất 250 kW ở 
Đà Lat được khánh thành và bắt đầu đi vào hoạt động. Tại Viện Vật lý (Nghĩa 
Đô. Hà Nội) đã đưa vào sử dụng mấy phát nơtrôn I4 MeV năm 1974 và máy 
gia tốc êlêctrôn Micrôtrôn MT-1? năm 1982. Sau khi đất nước thông nhất, năm 
1976 ngành hạt nhân nước ta được chính thức tập hợp lại với sự ra đời của Viên 
Nghiên cứu Năng lượng Nguyên tử Quốc gia. Bước vào năm 2001, tại Bệnh viện 
K - lần đầu tiên ở nước ta — bắt đầu sử dụng chùm lượng tử phát ra từ máy gia 
tốc êlêctrôn để chữa bệnh u bướu. 


Kế từ khi các nguồn bức xạ tôn hoá bất đầu được sử dụng ở Việt Nam tới 
nay, số nguồn bức xạ tòn hoá được đưa vào ứng dụng đã tăng lên rất nhiều. 
Phạm ví ứng dụng bức xạ iôn hoá ở nước ta đã được mỡ rộng hơn rất nhiều so 
với trước đây. Ngày nay các nguồn bức xạ iôn hoá không chỉ được đùng để 
chữa trị ung thư như lúc ban đầu, mà còn được dùng rộng rãi trong y tế, trong 
kiêm tra không phá huỷ mẫu, trong công nghiệp giấy, xi máng, trong thăm đồ 
tài nguyên thiên nhiên (như: quặng mỏ, đầu khí, nước ngần), trong bảo quản và 
chế biến nhiều loại sản phẩm, trong phân tích thành phần đồng vị và thành phần 
nguyên tử của nhiều loại mẫu vật .v.v, Trong lĩnh vực công nghiệp, có nhà máy 
sử dụng tới ngót một trãm nguồn phóng xạ. Gần đây ở nước ta cũng đã bắt đầu 
tư sản xuất được một số nguồn đồng vị phóng xa. 
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Các nguồn bức xạ iôn hoá ở nước ta phân bố rải rác khắp cả nước, do 
nhiều ngành, nhiều cơ sở quản lý. Cụ thể như sau. 


—Trone ngành y rế: Nhiều cơ sở đùng nguồn bức xạ tòn hoá để khám và 
chữa bệnh ung thư. Khoảng 2000+3000 máy phẩt Rơntghen ở các bệnh viện cấp 
trung ương, cấp tính, cấp huyện và ở không ít cơ sở y tế tư nhân. Hàng chục đơn 
vị y học hạt nhân ở các bệnh viện tìừ trung ương đến địa phương đang sử dụng 
nhiều loại nguồn phóng xa hở để khám và chữa bênh. Hiên nay có một số máy 
gia tốc được sử dụng để phục vụ các mục đích này. 


— Trong các linh vực công nghiệp và tìm kiếm tài nguyên: Nhiều loại 
nguồn phóng xạ (garama và nơtrôn) được sử dụng để thăm đò và m kiếm tài 
nguyên thiên nhiên (như: than, quặng, dầu, khí, nước ngầm ...), kiểm tra không 


phá huỷ mẫu, và, để tự động hoá một số khâu trong đây chuyền sản xuất... 


— Trong ngành váy dựng và piao thông vận tái: Nhiều nguồn phóng xạ 
được sử dụng trong các nhà máy sản xuất xi măng hoặc trong kiểm tra khuyết 
tật các đầm, cột trụ và tường bêtông.v.V. 


— Trong ngành nóng nghiệp và chế biên thực phẩm- Nhiều nguồn phóng 
xạ được sử dụng trong các công đoạn sản xuất ở các nhà máy bịa, nước giải 
khát, đồ hộp, xử lý bức xạ nhằm tảng cường chất lượng và bảo quản thực 
phẩm... 


— Trong ngành Hải quan: Có nhiều phương tiện sử dụng bức xa tôn hoá 
đề kiểm tra an ninh và hàng hoá ở các cửa khẩu của nước ta. 


~ Tại các trường đại học và viện nghiên cứu: Lò phản ứng hạt nhân, máy 
phát nơtrôn, máy gia tốc, nguồn phóng xạ các loại được sử dụng để phục vụ 
nghiên cứu, đào tạo, sản xuất (bảo quản thực phẩm, khử trùng dụng cụ y tế, sản 
xuất đồng vị phóng x4, gây đột biến di truyền tạo giống mới...). 


— Nhiều doanh nghiệp: đùng nguồn phóng xạ và máy phát Rơntghen để 
kiểm định vàng bạc, đá quí; hoặc khai thác sa khoáng tạo nên các sản phẩm và 
vật liệu phế thất có chứa chất phóng xạ, v.v. 
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Như vậy đủ thấy rằng: ở nước ta các loại nguồn bức xạ lôn hoá đã và đang 
được ứng dụng khá rộng rãi và phổ biến trong nhiều lĩnh vực từ nghiên cứu, sản 
xuất đến đời sống hàng ngày. Một số chất thải phóng xạ đã bắt đầu xuất hiện 
cùng với sự hoạt động của lò phản ứng hạt nhân, với việc khám và chữa bệnh 


băng phóng xa, với việc cất giữ những nguồn phóng xạ không còn đủ mạnh để 


sử dụng do đã trai qua nhiều chu kỳ rã nửa kể từ khi được sản xuất, với việc 
khai thác sa khoáng.v.v, Ngày nay kỹ thuật hạt nhân được ứng dụng trong hàng 
loạt lĩnh vực ở nước ta. Cụ thể như trong các lĩnh vực sau đây: 


L. 
Bà 


Kiểm tra không phá huỷ mẫu; 

Thăm dò và khai thác tài nguyên trong lòng đất (như: quặng phóng 
xạ, đầu khí, than đá, nước ngầm .v.V.); 

Khám và chữa bệnh; 

Phân tích thành phần nguyền tố hoặc thành phần đông vị của nhiều 
loa vật liệu; 

Diệt nấm, mốc, điệt khuẩn hoặc tiệt trùng đối với nhiều loại thực 
phẩm, thuốc nam, hoặc nhiều loại sản phẩm hay đụng cụ y tế nhằm 
kéo dài thời hạn sử dụng chúng với chất lượng cao; 

Sản xuất đồng vị phóng xạ phục vụ cho lĩnh vực y học hạt nhân và 
địa chất thuỷ văn, hoặc để nghiên cứu sa bồi ở lòng sông, cửa sông 
hay cảng biển; 

Tự động hoá một số khâu trong qui trình sản xuất; 

Nghiên cứu và tạo sản phẩm có đặc tính đi truyền mong muốn như 
nãng suất cao, chất lượng tốt, chịu được một số điều kiện khắc nghiệt 
.V.V. trong trồng trọt; 

Nghiên cứu ảnh hưởng của chất dinh dưỡng hoặc chê độ chăm sóc 
đối với sự phát triển và chất lượng của cây trồng và vật nuôi; 


.. Xác định tuổi của các mẫu Vật cổ; 
I1. 


12. 


Cảnh báo, bảo vệ một số đối tượng đặc biệt; 


Kiểm soát và bảo vệ môi trường .v.V. 
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Ở các nước càng phát triển, kỹ thuật hạt nhân được ứng dụng càng rộng 
rãi trong nhiều lĩnh vực kinh tế, văn hoá, đời sông và môi trường. Danh mục 
trên tuy chưa nèu hết, song cũng đủ để cho thấy sự phong phú cũng như vai trò 
quan trọng của việc ứng dụng kỹ thuật hạt nhân ở nước ta hiện nay và trong 
tương laI. 


Về mặt tự nhiên, nước ta có đặc điểm địa lý phức tạp, các nguồn nước 
khoáng và các mỏ sa khoáng phân bố rải rác ở nhiều nơi. Các nguồn nước 
khoáng và sa khoáng này đồng thời còn là những nguồn bức xạ hạt nhân tự 
nhiên. Một số khảo sát về liều lượng bức xạ trong môi trường cho thấy rằng 
không thể không chú ý tới ảnh hưởng của chúng, nhất là vì quy trình khai thác 
những nguồn khoáng này thường có liên quan tới môi trường và nguồn nước 
sinh hoạt. 


Một số khu vực ở nước ta có mỏ quặng phóng xạ nên có nên bức xạ tương 
đốt cao. Việc khai thác mỏ quặng phóng xa ở nước ta mới chí ở mức độ thủ 
công cỡ nhỏ. Tuy nhiên vấn đề bức xạ môi trường sẽ nồi lên thành vấn đề quan 
trọng hàng đầu ở những nơi này một khi việc khai thác quặng phóng xạ được 
đây mạnh và mở rộng. 


Cũng không thể quên rằng trong ba bốn chục năm qua chúng ta đã liên 
tục là nạn nhân của các vụ nổ vũ khí hạt nhân, nhất là của những vụ nổ ở trên 
không. Các vụ nổ vũ khí hạt nhân ở trên không cuốn bụi phóng xa lên tầng đối 
lưu để bụi theo gió bay đi các nơi rồi rơi xuống đất trong một thời gian ngắn. 
Không những thế, các vụ thử này còn cuốn bụi phóng xa lên tận tầng bình lưu 
để chúng ở lại đó một thời gian dài (tới vài năm) rồi mới rơi xuống nhiều nơi 
trên trái đất. Nước ta không nằm ngoài danh sách các địa chỉ này. 


Ngoài ra, các vụ hoạt động của núi lửa ở vành đai Thái Bình Dương cũng 
có thể làm một lượng không nhỏ chất phóng xa bị cuốn từ trong lòng trái đất lên 
không trung rồi một phần theo gió bay tới và rơi xuống Việt Nam. 

Trong mấy chục năm qua ở nước ta chưa có đủ điều kiện để kiểm tra, 
theo đõi một cách thường xuyên và liên tục nên chưa thể đánh giá được mức độ 
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của tất cả những ảnh hưởng này. Hiện nay điều kiện nhân lực và trang thiết bị 
để kiểm tra bức xạ môi trường ở nước ta hãy còn rất hạn chế. 


Việc đảm bảo an toàn bức xạ và bảo vệ mồi trường được thực hiện đến 
mức nào phụ thuộc rất nhiều vào sự hiểu biết và ý thức của từng người, đặc biết 
là của những người có trách nhiệm ở từng cơ sở. 


2.2. ĐƯỜNG TRAO ĐÔI CHẤT PHÓNG XẠ 
TỪ MÔI TRƯỜNG TỚI CƠ THỂ SỐNG 


Từ mục 2.1 vừa xét trên đây, ta thấy rõ là những hoạt động hạt nhân của 
con người có thể dẫn tới sự thải chất phóng xạ vào môi trường đưới nhiều dạng: 
thải rắn, thải lòng, thải khí và son khí, thải ở đạng bụi. 


Thải phóng xa ở dạng khí và son khí theo đường hô hấp lọt vào cơ thể và 
gây nên liều chiếu trong. Nguy hại nhất là khi các khí và son khí này bị phân rã 
alpha. Một phần khí phóng xạ có thể được thực vật hấp thụ trong quá trình trao 
đồi khí trực tiếp với môi trường, một phần có thể bị hoà tan trong nước rồi được 
rễ cây hút lên, hoặc được các loài thủy sản hấp thụ. Như vậy, cuối cùng một 
phần khí thải phóng xạ cũng có thể xâm nhập vào cơ thể con người qua đường 
tiêu hoá và gây nên liều chiếu trong. 


Thải lòng có thể hoà vào môi trường nước hoặc thấm vào đất trồng trọt, 
tiếp đó, theo hệ sinh thái đi vào các loại lương thực, thực phẩm rồi theo đường 
tiêu hoá gây nên liều chiếu trong. 


Thải ở đạng bụi theo nước mưa rơi xuống hoặc rơi lắng dần xuống làm 
nhiễm bần bề mặt. Nó có thể trực tiếp gây nên liều chiếu ngoài. Nó cũng có thể 
thấm vào đất rồi theo dòng nước ngầm dịch chuyền (di cư) dần, khi gặp môi 
trường đễ hòa tan, nó sẽ hòa tan rồi sau đó có thê gây nên liều chiếu trong giống 
như các chất thải phóng xa ở dạng lỏng. 
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Thải phóng xạ ở dạng rắn có thể gây liều chiếu ngoài, Tuy nhiên khi nằm 
trons vùng có đủ điều kiện cho nó hoà tan. nó sẽ bị hoà tan dần, tạo nên thải 


phóng xa lỏng để rồi cuối cùng cũng có thể gAy nên liều chiếu trong. 


Một phần chất thải phóng xạ, sau khi lọt vào cơ thể sống, có thể thoát ra 
môi trường rồi sau đó một khoảng thời gian nào đó lại có thể lọt vào cơ thể theo 
đường thích hợp. 


Bảng B.2.2-1. Đường trao đói tốt (bền) từ môi trường vào cơ thể người 


Lượng rôt bền 

Môi trường Nguồn hấp thụ dhư/C háp thụ 

vào c7 thả hàng ngày, 
(10° g! ngày) 


_ 


Ì.. Không khí trên mặt đất | Hỏ hấp '*', lắng đọng 


, 19 
(Land atmosphere) trên lá thực Vật. 
2. Vùng nước nông trên |¬....„ . 
. _ ề Cá nước mặn, 17 
biển. (Ocean mixed layer) 
2. Vùng sát mặt đât. Rể cây hút lên, cá 190 
(Surface soIl region) nước ngọt, nước uống. 
` Z ˆ _ ầ : : 
4. Vùng nước nông gân bẻ | Cá nước ngọt, 17 
mặt. (Shallow subsurface Ì nước uống. 
replon) 
3. Vùng nước sâu Cá nước ngọt, 003 
(Deep subsurÍce replon) nước uống, 


Tổng cộng lượng tót hấp thụ vào cơ thể (người chuẩn) 
~ 330.10 gimeày. 


Giu chú: °* ~ Lượng hấp thụ qua đường hô hấp nhỏ hơn 1%. 


Bảng B.2.2-] minh hoa đường trao đối lột từ môi trường vào cơ thể sống. 


Sự am hiểu đường trao đổi chất phóng xạ từ môi trường tới cơ thể sống 
giúp ta nhanh chóng tìm được biện pháp ứng phó đúng đắn, hoặc tìm được cách 
lựa chọn tốt nhất, Nhờ vậy có thể làm giảm đáng kể thành phần này hoặc thành 
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phần khác của liều bức xạ, làm giảm bớt hậu quả ô nhiễm môi trường. (Có thể 
lấy trường hợp tai nạn Windscale làm một ví đụ). 


2.3. ẢNH HƯỚNG SINH HỌC CỦA BỨC XẠ IÔN HOÁ 


Ảnh hưởng của bức xạ iôn hoá đối với cơ thể sống rất phức tạp, nhưng tất 
cả đều bắt đầu bằng một quá trình vật lý thuần tuý. Đó là quá trình hấp thụ năng 
lượng của bức xạ. Quá trình này tạo nên những phần tử bị kích thích cao hoặc 
có điện tích. Chúng có hoạt tính hoá học rất cao nên tham gia vào phản ứng hoá 
học với các chất khác một cách nhanh chóng và mạnh mẽ. Do đó, quá trình hấp 
thụ năng lượng bức xạ tuy chỉ xảy ra trong khoảnh khắc cỡ 10!ˆ+10'° giây, 
nhìmg có thể để lại trong cơ thể những mầm mống của các biến đổi sinh học 
sâu sắc. 

Bang B.2.3-1. Thành phản hoá học 
của các tổ chức mềm trong cơ thể người 


Hàm lượng, | Mật độ nguyên tử, 
p 10” cm” 


¡0,0 6,02 
0,90 
0,13 
245 

0,019 

0,023 


Thành phán nguyên 
tố 


Ca 
Các nguyên tố khác 


Quá trình hấp thụ năng lượng bức xạ phụ thuộc nhiều vào thành phần hoá 
học của cơ thể. Nói chung, mỗi cơ quan trong cơ thể sống đều có thành phần 
hoá học phức tạp và khác nhau. Các tổ chức mềm trong cơ thể có vai trò đặc 
biệt quan trọng đối với ảnh hưởng của bức xạ tôn hoá. Thành phần hoá học của 
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các tô chức mềm trong cơ thể người có những chỉ sð trung bình như được nêu 
trong bảng B.2.3-1. Trong các tô chức mềm, bốn nguyên tố H,C,N và O 
chiếm tới 96% khối lượng, chiếm hơn 99% số nguyên tử. Đặc biệt, riêng H 
chiếm hơn 60% số nguyên tử của tổ chức mẻm. Hai nguyên tố H và O có hàm 
lượng và mật độ nguyên tử rất lớn vì H;O chiếm tới 2/3 khối lượng cơ thể sống. 
Cũng do vậy, phần lớn năng lượng bức xạ được hấp thụ trong cơ thẻ là bởi các 
phân tử nước. 


Hình H2.3-]. Sơ đỏ các phan tng hoá bức vạ đáu tiên 
xay ra trong cùng địch nước 


FE>Kích thích H;O + H,O”—› H”+OH` 
Bức vạ tôn hoá ==> HO ¬ 


>[ôn hoá H,O ER Nề H,OÏ— H”+OH” 
[>H;O > OH +H” 
L—> H;O+e -> 2H+O_ 
Đồng thời và tiếp? sau đá xảy ra các phán ứng dưới đây: 


OH” +OH” - H,O+O; 


OH” +OH -› H.O;; 


(2+H — OH; HOz+H H:O-; 

O+OH -› HO-:; 2H.Oˆ —> H.,+H,O;; 

2HO: =} H.O.+ O-; H;O;+ HO: —> O›+ HO + OH; 
H+O;-> HO; H;O;+OH -> H;O + HO:; 
H;O.+O -> HO;:+OH; V.V... 


Gốc (nhóm) tự do + phản tử hữu cơ > thay đổi cấu trúc phản tử v.v, 


Sau khi cơ thể hấp thụ năng lượng của bức xạ iôn hoá, phân tử nước bị 
kích thích hoặc tôn hoá rồi dẫn tới những phần ứng hoá bức xa có ý nghĩa quan 
trọng đặc biệt, làm sinh ra các gốc tự do H', OH” và các nhóm HO;, H.O: .v.v, 
Chúng có hoạt tính hoá học rất cao. nên làm xảy ra hàng loạt phản ứng hoá học 
tiếp theo. Sơ đồ xảy ra các phản ứng này được thể hiện trên hình H.2.3-1. Xem 
thêm mục 3.5.1.1 về các phản ứng hoá bức xạ xảy ra trong dung dịch nước). 
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lê ma tế -. _= “——=———-—-v.ve«a —-—-T---vvvmnmnmamaAa=>A=-==m=—=—==-=x= 


Vì các nhóm và gốc tư do vừa được sinh ra là những phần tử có hoạt tính 
hoá học rất cao, nên “quãng chay” của chúng ở trong tế bào là rất ngắn, thường 
chị ngắn cỡ (2.5+3.0)xI0” m và hầu hết chúng lập tức tham gia vào phản ứng 
hoá học với những phân tử hím cơ (như: protem, enzimm, ADN, ARN .v.v,) ở 
cách chúng không quá một bẻ dài quãng chạy của chúng. Chỉ có rất ít trong số 
các nhóm và gốc tư đo này có thể "sống sót” được sau thời điểm chiếu xạ để 


tiếp lục gây nên những thay đối trong quá trình trao đối chất. 


Số lượt.g và đặc tính của các sản phẩm của những phản ứng hoá học xảy 
ra tiếp sau quá trình tạo thành các nhóm và gốc tự do vừa nêu trên khóng những 
chí phụ thuộc vào bản chất của bức xạ iôn hoá, mà còn phụ thuộc vào cả một 
loạt vẽu tố như: mức độ bão hoà ôxy, nhiệt độ và thành phần của dung dịch 


nước ở khu vực bị chiếu xạ. 


Nông độ ôxy trong đụng dịch tăng từ 0% đến (30+40)% sẽ làm hiệu ứng 
sinh học của bức xạ tôn hoá yếu (pồm lượng tử gamma và êlêctrôn) tăng lên ba 
lần. Trong khi đó, hiệu ứng sinh học của bức xạ tôn hoá mạnh (như các hạt 
alpha, prôtỏn...) lại không phụ thuộc vào nồng độ ôxy. Trong nhiều trường hợp, 
việc nâng cao nồng độ ôxy và nâng cao nhiệt đô của cơ thể sau khi đã ngừng 
chiếu xạ được nhiều giờ hoặc thậm chí nhiều ngày cũng vẫn làm tăng hiệu ứng 
simh học của bức xạ. 


Trên đầy vừa mô tả ảnh hường gián tiếp của bức xa đối với những phân tử 
hữu cơ quan trọng thông qua các phản ứng hoá bức xạ xảy ra trên phân tử nước. 
Bức xạ cũng có thê tác động Irực tiếp lên các phân từ hữu cơ quan trọng khi các 
hạt hoc lượng tử của bức xạ tương tác trực tiếp với các phân tử này. Bức xạ có 
khả năng lồn hoá càng mạnh thì tác động trực tiếp của nó càng lớn. Riêng đổi 
với bức xạ nơtròn, tác động trực tiếp của nó có thể là: đẩy một hạt nhân nguyên 
tử nào đó ra khỏi vị trí bình thường của nó trong phân tử (nhờ cơ chế va chạm 
đùn hỏi), hoặc, thay đôi điện tích của hạt nhàn nguyên từ làm nguyên tử này 
biển thành nguyên tử của một nguyên tố khác trong phân tử (nhờ cơ ch¿ phản 
ứng hạt nhần). 
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Hình HI2.3-2. Sơ đồ nữĩnh hóa 
ảnh hương của bức va lôn hoá đổi với té bào 


BỨC XA IÔN HOÁ 


CƠ THỂ SỐNG 


Tế bào XÔMA c..........mm=ne=em Tế bào SENHDỤC 


Hoạt đóng loat đóng 


Chức 
năng 


D: Chức 
truyện | năng 


Di 
fFiryên 


Rối loan 


Tử vong tế bào 

Đôi biên !+puy hai Đột biến ¿Ï¡ ru yên 

cho bạn thán cá thê cho các thể hé \d 
của cá thê 


Tác động của bức xạ (dù trực tiếp hay gián tiếp) đều dẫn tới kết quả là 
làm thay đôi hoạt tính sinh học của các phân tử hữu cơ quan trọng. Hậu quả là 
có thể làm rối loạn hoạt động của tế bào. 


Cơ thể có rất nhiều loại tế bào, nhưng tm chung. có thể chia chúng thành 
hai nhóm lớn là tế bào xôma và tế bào sinh đục. Tế bào xôma là tế bào chỉ ảnh 


hưởng đến sự sống của bản thân cá thể: còn tế bào sinh đục lại có thể ảnh hương 
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tới cả nhiều thế hệ con cháu của cá thể. Sự rối loạn hoạt động của tế bào có thể 
xuất hiện đưới hai đạng là: a- Rối loạn hoạt động sống của bản thân tế bào đó: 
và, b- Thay đổi đặc tính đi truyền của tế bào. 


Bức xạ iôn hoá có thể làm cho mỗi loại tế bào (bất kể là tế bào xôma hay 
tế bào sinh dục) bị rối loạn ở cả hai dạng vừa nêu trên. Những biến đổi của tế 
bào sẽ được giảm nhẹ hoặc tăng thêm phụ thuộc rất nhiều vào liều lượng bức xạ 
đã bị hấp thụ và vào điều kiện tồn tại của tế bào sau khi bị chiếu xa. 

Sơ đồ trên hình HI.2.3-2 mình hoa ảnh hướng của bức xạ tôn hoá đối với 
cơ thể sống thông qua sự rối loạn hoạt động của các tế bào xôma và tế bào sinh 
dục. 


Khi bức xạ gây tác động nhẹ lên tế bào, chỉ có hoạt động chức năng của 
tế bào có thể bị rối loạn. Nếu tế bào bị tác động mạnh, sự rối loạn hoạt động 
chức năng của nó có thể tăng đần rồi đẫn tới tử vong của tế bào. Nếu các cấu 
trúc đảm báo cho hoạt động di truyền của tế bào bị thương tổn thì có thể xảy ra 
những đột biến di truyền. Nếu đây là tế bào xôma thì những đột biến này có thể 
sẽ di truyền từ thế hệ tế bào bị tốn thương ban đầu sang các thế hệ tế bào tiếp 
theo, có thể sẽ gãy nguy hại cho bản thân cá thể chủ của những tế bào đó, Còn 
đối với các tế bào sinh dục thì những đột biến này có thể sẽ được di truyền cho 
các thế hệ con cháu của cá thẻ. 


Ở trên vừa nêu ảnh hưởng của bức xạ đối với từng tế bào, Nếu hoạt động 
của nhiều tế bào trong cùng một tô chức cơ thể bị rối loạn đồng thời thì hoạt 
động của cả tổ chức đó sẽ bị rối loạn. Sự rối loạn hoạt động của một tổ chức hay 
một cơ quan nào đó trong cơ thể bị gây nên bởi tác động của bức xạ được gợi là 
tốn thương do bức xạ. Phản ứng của cơ thể đối với những tổn thương do bức xạ 
gọi là bệnh do bức xạ (hoặc bệnh phóng xạ như một số người vẫn quen go). 
Bệnh do bức xa thể hiện ở hai dạng: cấp tính hoặc mãn tính. 


Bệnh cấp tính do bức xạ: Xây ra trong trường hợp bị chiếu xạ liều cao 
trong khoảng thời gian ngắn. Nếu bị bệnh nặng. người bệnh có thể chết trong 
vòng nửa tháng kể từ khi bị chiếu xạ. Nếu bệnh không nặng thì sức khoẻ có thể 
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được hồi phục dần dần sau khoảng một tháng kể từ khi bị chiếu xạ. Thông 
thường cơ thể có thể không hỏi phục được hoàn toàn; nhiều bệnh đã mắc từ 
trước nay được địp lại có thể tái phát hoặc bị trầm trọng hơn. 


Bệnh mãn tính do bức xạ: X ảy ra trong trường hợp bị chiếu xạ thường 
xuyên với những liều thấp hơn mức liều tối đa cho phép. Bệnh có thể phát triển 
trên toàn cơ thể hoặc chỉ ở một vùng nào đó của cơ thể. 


Bức xạ lôn hoá cũng có thể dẫn tới những hậu quả xa sau một thời gian 
đài bị chiếu xa quá liều cho phép. Những hậu quả đó có thể là: giảm tuổi thọ, 
ung thư ác tính, tăng bạch cầu, đục nhân mắt .v.v. hoặc những đột biến có thể di 
truyền cho các thế hệ sau của cá thể. 


Hình H.2.3-3. cho thấy sơ đồ minh hoa quá trình diễn biến do ảnh hưởng của 
bức xạ iôn hoá đối với cơ thể. 

Mức đò tác động của bức xa đối với cơ thể phụ thuộc rất nhiều vào liều 
lượng bức xạ được hấp thu, vào loại bức xạ. điều kiện chiếu xa, đặc điểm riêng 
của cơ thể bị chiếu xạ, và, vào điều kiên môi trường mà cơ thể tồn tại sau khi bị 
chiếu xạ. Cũng cần nói thêm rằng ngày nay người ta đã tìm được nhiều hợp chất 
hoá học có tác đụng làm giảm ảnh hưởng của bức xa iồn hoá đối với cơ thể. 


Các cơ thể sinh vật có độ nhạy khác nhau đối với tác động của bức xạ lôn 
hoá. Trong số động vật có xương sống thì loài có vú là có độ nhạy bức xạ cao 
nhất. Ngay trong cùng một loài, những cá thể khác nhau lại có độ nhạy bức xạ 
khác nhau. Cơ thể càng non trẻ thì độ nhạy bức xạ càng cao. Bởi vậy, đối với 
con người thì trẻ em có độ nhạy bức xạ cao nhất. Người lớn, từ độ tuổi 25 trở 
lên, ít nhạy với bức xa hơn. 


Khi toàn thân bị chiếu xa thì ảnh hưởng sinh học của bức xạ phụ thuộc 
vào liều hấp thụ bức xạ trong một lần chiếu xa như nêu trong bảng B.2.3-2. 
Xem kỹ bảng này, ta thấy rõ rằng không phải liều bức xạ nào cũng có thể gây 
nên những ảnh hưởng xấu cho cơ thể con người. Thêm vào đó, ảnh hưởng sinh 
học của bức xạ còn phụ thuộc mạnh vào các điều kiện chiếu xạ và trạng thái của 
cơ thể trong khi và sau khi bị chiếu xạ. Song, nếu chiếu xa vượi quá những giới 
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hạn nhất định thì chắc chắn sẽ dẫn tới những hậu quả không mong muốn. 


Hình !JÚ,2_3-3. Sơ đỏ mình hóa quá trình điển biến 


Quảng thời 
0I4n 


Từ 
~l0 '“ piây 
điên 
~10'“' giày 


~10 ” giAy 


~l0 ` giây 


Từ piày đến 
hàng phút 


Từ phút đến 
hàng p1ờ 


Từ phút dèn 
hàng thúng 


€\ đời 
của cá thể 


Lầu đàu, 
không xúc 
dình được 


do ảnh hưởng của bức xạ lôn hoá 


Giai đoạn 


U 119 9 


Tướme tác vật lý 


Hấp thu nãng lương của hức xa, 
lòn hoá và kích thích các phân tứ. 


Những phản ứng hoá phóng xu đầu tiên: 


Tao €ác nhỏ và nóc tư do cá hØát tính hoá hoc cao, 


Những thay đổi của phân tử, | 
Rôi lon ouá trình xinh hoá của rẻ bào, 


Những rõn thương của tế bào 


Tổn thương các cẤu trúc 
đam bao hoat đôn® chức nÀng 


Tôn thương các cAu trúc 
đàm báo heuit đến dị truyền 


Rói loạn 
hình thất và hoat đồng 
chức năng cua tế bào 


—3~ Tồn thương toàn bộ cơ thể 


Rồi loan Từ vong 

hoạt động chức năng của 

của các cơ quan cơ thé 
và hề thông 


Xuất hiên tế bào 
với đặc tính mới lạ 


Thay đoi hình thái 
tron các 
Cữ quan 

vụ hệ thôna 


Những hiệu ứng xuất hiển muộn trên các tế bào xóm (giAm sức để 
kháng, giảm tuổi thợ, phát triển bênh máu trắng hoặc ung thư, 
những thay đối có tính chát loan đường của các tô chức cơ thể) 


¬ 
Hạặu qua 
đi truyền 
đo bức xa 
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Bang B.2.3-2.. Ảnh hưởng sinh học gáy bởi mội lần chiếu xạ toàn bộ cơ thể 


Liêu háp thụ trong một 


lăn bị chiếu xạ, Rad ?° Hiệu ng sinh học 
0-25 Không phát hiện thấy các rối loạn. 
25+50 _Có thể có những biến đổi trongmáu  - 
50-100 Có những thay đổi trong máu. 
Khả năng lao động bị rối loạn. 
100+200 Trạng thái cơ thể không bình thường. 
Có thể mất khả năng lao đóng. 
200-400 Mất khả năng lao động. Có thể bị chết. 
400+500 Khoảng 50% số người bị nạn sẽ chết. 
> 600 Khoảng 100 số người bị nạn sẽ chết. 
~ 101+10' Chết ngay trong khi đang bị chiếux. 


Ghi chủ: ”' — Rad là đơn vị đo liều hấp thụ bức xa (xem mục 1.4.1), Đề dễ 
hình dung, có thể liên hệ với trường hợp chụp “X- quang” ở bệnh viện. Muốn 
có được một tấm phim chụp ở vùng phổi hoặc dạ dày, người ta thường phải 
chịu một Hều hấp thụ trung bình cỡ chừng 0,5 Rad. 


Trong mục 2.4. được trình bày dưới đây, chúng ta sẽ thấy rõ hơn mức liều 
bức xạ tối đa mà một người có thể chịu đựng được trong trường hợp bình thường 
sao cho trong suốt 50 năm lao động mà không bị tổn hại gì và cũng không gáy 
ảnh hưởng bát lợi gì cho các thế hệ đời sau. 


Tuy nhiên, cần nhấn mạnh một lần nữa rằng không bao giờ được khinh 
thường hoặc coi nhẹ việc bdo vệ an toàn bức xa. Bất kỳ bao giờ và ở đâu, mỗi 
khi làm việc có tiếp xúc với nguồn bức xạ iôn hoá, mỗi chúng ta đều phải tuân 
thủ mọi quy định về bảo vệ an toàn bức xạ một cách nghiêm ngặt nhất và tự 


giác nhát. 
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2.4. MỘT SỐ TIÊU CHUẨN CƠ BẢN 
VỀ AN TOÀN BỨC XẠ 


2.4.1. Vận dụng tiêu chuẩn 


Trong bảo vệ an toàn bức xạ, xã hội được chia thành hai nhóm người như 
SAU; 
—_ Nhóm thứ nhất chỉ gồm những người chuyên làm việc có tiếp xúc với 
các nguỏn bức xạ hạt nhân. Để cho gọn, từ đây về sau ta gọi những 
người thuộc nhóm này là nhán viên chuyên nghiệp. 


—_ Nhóm thư hai bao gồm tất cả những ai không thuộc nhóm nhân viên 
chuyên nghiệp. Đề cho gọn, từ đây về sau ta gọi những người thuộc 
nhóm thứ hai này là đán thường (hoặc đán chúng). 


Đặc biệt, người dưới l6 tuổi không được phép làm những việc có tiếp vúc 


với nguồn bức xạ. 


Một tiêu chuẩn quan trọng hàng đầu về an toàn bức xạ là các giới hạn về 
liều bức xạ đối với hai nhóm người vừa nều trèn. 


Các giới hạn về liều bức xạ nêu trong tiêu chuẩn này bao gồm tất cả mọi 
thành phần liều mà một người phải chịu đựng, trừ hai thành phần là: a- Liều gây 
bởi chiếu xạ y tế (theo chỉ định của bác sỹ khi khám hoặc chữa bệnh); b- Liều 
gây bởi các nguồn bức xạ tự nhiên trong môi trường (còn gọi là nền bức xạ tự 
nhiên). 


Các giới hạn về liều bức xạ này không áp dụng cho việc kiểm tra liều 
chiếu xạ tiềm tàng. 


Các giới hạn về liều bức xạ áp đụng cho tổng các liều bức xa liên quan và 
được xác định như sau: 


H„„, tống °= Hha,a Bđ H,z ; (2.4-l1) 
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với Hị¿ „„ ~ tổng liều hiệu dụng. Tổng liều này bao gồm hai thành phần là: 


I) Hị¿, — Liểu hiệu dụng gày bởi chiếu xạ từ bền ngoài trong một 
khoang thời gian được định rõ; 


2) Hị„¿ ; ¬ Liều hiệu dụng bị nhiễm gây bởi chất phóng xạ xâm nhập 
vào cơ thể trong cùng thời kỳ đó. (Thời kỳ để tính liêu bị nhiễm 
thường là 50 năm đốt với người lớn và 70 năm đối với trẻ em). 


Sự tuân thủ đòi hỏi về an toàn bức xa có thể được xác định thông qua sự 
tuân thụ điểu kiện sau đây: Tương đương liều cá nhân đo chiếu xạ từ bên ngoài 
trong suốt cả năm cộng với tổng các liều bị nhiễm áo chất phóng xạ xâm nhập 


vào cơ thể trong suốt năm đó là tháp hơn so với giới hạn liều có liên quan. 


Trong mục này sẽ giới thiệu một số tiêu chuẩn cơ bản về an toàn bức xạ 
của quốc tế theo khuyến cáo của Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế, cụ 
thể là những tiêu chuẩn liên quan đến các trường hợp chiếu xạ nghề nghiệp, 
chiếu xạ đối với dân chúng và chiếu xạ y tế. Các tiêu chuẩn cơ bản về an toàn 
bức xạ này (International Bastc Safety Standards for Protect(on against lonizing 
Radlation and for the Safety of Radfatfon Sources. Safety series No.I1Š5, [AEA 
Vienna, 1996; thường được gọi tắt là BSS) đã được ó tổ chức quốc tế cỏ trách 
nhiệm và có uy tín lớn thông qua là: Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế 
([AEA, ngày 12-10-1994), Tổ chức Nông Lương Quốc tế (FAO, 14-11-1994), 
Tổ chức Lao động Quốc tế (ILO, 17-11-1994), Tổ chức Y tế Thế giới (WHO, 
27-1-1995), Cơ quan Năng lượng Nguyên tử của Tổ chức Hợp tác và Phát triển 
Kinh tế (OECD/NEA, 2-5-1995) và Tổ chức Y tế Pan của Mỹ (Pan American 
Health Ôrganization — PAHO, 28-9-1994). 


Mục đích của các tiêu chuẩn cơ bản về an toàn bức xạ là để ngăn ngừa 
những hiệu ứng tất định và hạn chế những hiệu ứng ngấu nhiên gáy bởi bức xạ. 

Đối với mợi công việc thực tế bất kỳ, thì mục đích là phải đòi hỏi sao cho 
đạt được việc bảo vệ những người bị chiếu xạ và đảm bảo an toàn đốt với các 
nguồn chiếu xạ. Như vậy có thể hạn chế được rủi ro cho người bị chiếu xạ (bất 
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kể là người đó bị chiếu xạ ở đâu và khi nào) bằng cách giữ cho liều bức xạ thấp 
hơn các giới hạn liều tương ứng. Như vậy cũng sẽ giữ được các nguồn chiếu xạ 
an toàn bằng cách: 


u). Buộc xấc định liều dự kiến sẽ phải được cung cấp cũnz như cc liều 
bức xạ do chiếu xa tiềm tàng có thể xây ra nhưng không chắc chắn 
XâY T2; 

b). Giữ cho các liều bức xạ mà người ta phải chịu đựng, cũng như khả 
năng gây liều bức xa và số người bị chiếu xạ đạt thấp nhất một cách 
hợp lý trong những điều kiện thông thường (phô biến), 

c). Đáp ứng một loạt đòi hỏi về các mặt hành chính, kỹ thuật và quản 
lý nhằm đảm bảo sự an toàn đối với nguồn chiếu xạ này. 

Trong trường hợp đòi hỏi phải can thiệp, thì mục tiêu phải đạt được là: 

a). Giữ sao cho liều bức xạ cá nhân (trong hoàn cảnh không lường 
trước được) có giá trị thấp hơn so với ngưỡng của các hiệu ứng tất 
định; 

b). Giữ cho tất cả các Hều dự kiến bị chặn lại bàng can thiệp phải đạt 


mức thấp nhất một cách hợp lý trong điều kiện thông thường (phổ 
biến). 


2.4.2. Chiếu xạ nghề nghiệp 


2.4.2.1. Giới hạn về liều bức xạ đôi với nhân viên chuyên nghiệp 


A. Chiếu xạ nghề nghiệp đối với mọi nhân viên chuyên nghiệp bất kỳ 
đều phải được kiểm soát để khóng vượt quá những giới hạn về liều 
bức xạ nêu trong bảng B.2.4-1. 


B. Đối với những người học việc tuổi từ lố đến I8 (đang tập sự, đang 
được huấn luyện để làm công việc tiếp xúc với nguồn phóng xa) và 
đối với sinh viên tuổi từ 16 đến I8 cần sử dụng nguồn bức xạ trong 
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quá trình học tập - nghiên cứu, thì chiếu vạ nghề nghiệp phải được 
kiếm soát sao cho không vượt quá các giới hạn về liều nêu trong 
bảng B.2.4-2. 


Bang B.2.4-1. Giới hạn về liều đất với nhân viên chuyên nghiệp 


s_ Liều hiệu dụng hàng năm tính trung bình trong năm năm liên 
tiếp là 20 m§v; 

e Liêu hiệu dụng trong một năm riêng lẻ bất kỳ là 50 mSy; 

se Liều tương đương đối với thuỷ tinh thể của mắt là 150 mSv 
trong một năm; 

se Liểu tương đương đối với tứ chí (bàn chân, bàn tay) hoặc đa là 
500 mSv trong một năm. 


Bảng B.2.4-2. Giới hạn về liều đối với người đang học (tuổi từ l6 đến 18) 
Không được vượt quá: 


Liều hiệu dụng là 6 mSv trong một năm; 

Liêu tương đương đối với thuỷ tính thể là 50 mSv trong một năm; 
Liều tương đương đối với tứ chỉ (bàn chân, bàn tay) hoặc da là [50 
mSv trong một năm. 


Người dưới !8 tuổi thì không dược phép làm Việc trong vùng kiểm 


soár. Nếu người này đang trong quá trình được huấn luyện để sau này 
làm việc trong vùng kiểm soát, thì người đó phải được giám sát chặt 


chế liên tục khi có mặt trong vùng kiểm soái. 
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2.4.2.2. Hoàn cảnh đặc biệt 
Trong những hoàn cảnh đặc biệt, có thể chấp nhận một sự thay đối tạm 


thời các giới hạn về liều bức xạ như được nêu trong bảng B.2.4-3. 


2.4.3. Chiêu xạ dân thường 


2.4.3.1. Giới hạn về liều đối với dân thường 


Đối với các thành viên của những nhóm đân thường có bị ảnh hưởng bởi 
công việc bức xạ, thì liều trung bình không được vượt quá những giới hạn nêu 
trong bảng B.2.4-4. 


Bảng B.2.4-3. Những thay đổi tạm thời về giới hạn liều 


trong hoàn cảnh đặc biệt : 


Khoảng thời gian lấy giá trị trung bình của liều bức xạ có thể kéo đài tới 
mười năm liên tiếp và được quy định bởi cơ quan quản lý, và, liều hiệu 


dụng đối với mọi nhân viên không được vượt quá 20 mSv tính trung bình 
trong toàn khoảng thời gian này, đồng thời, liều hiệu dụng không được 
vượt quá 5Ö mSv trong một năm riêng lẻ bất kỳ; 


e©_ Thay đổi tạm thời này về giới hạn liều được quy định bởi cơ quan quản 
lý, nhưng giới hạn liều không được vượt quá 50 mSy trong một năm 
riêng lẻ bất kỳ, và, thay đổi tạm thời về khoảng thời gian là không được 
vượt quá năm năm. 


s_ Riếng đối với phụ nữ có thai: Sự phát hiện mang thai không được coi là 
lý do đề đuổi việc người mang thai. Tuy nhiên, bên sử dụng người được 
phát hiện là mang thai cần tạo điều kiện làm việc thích hợp về mặt chiếu 
xạ để bảo đảm rằng phôi thai và bào thai được bảo vệ an toàn như yêu 
cầu đôi với dân chúng thông thường. 
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Bảng B.2.4-4. Giới hạn về liều đối với đán thường 


=======-.-----: Khỏng được vượt quá: =========—=—=-=== 


Liều hiệu dụng trong một năm là Í mSv; 

se Trong trường hợp đặc biệt, liều hiệu dụng trong một năm riêng lẻ bất kỳ 
có thể đạt tới 5 mSv với điều kiện là liều tính trung bình chơ năm năm 
liên tiếp không vượt quá } mSv trong một năm; 

e _ Liều tương đương đối với thuỷ tình thể là 15 mSv trong một năm; 

e Liều tương đương đốt với đa là 50 mŠv trong một năm. 


2.4.3.2. Giới hạn về liều đối với người chăm sóc người bệnh 


Một số người tới chăm sốc hoặc thăm hỏi người bệnh mà không thuộc 
trách nhiệm nghề nghiệp của họ (tức là không thuộc chức trách của nhân viên 
chuyên nghiệp trong khi thực hiện nhiệm vụ chuyên môn theo quy định). Họ có 
thể bị chiếu x4 trong khi làm việc đó. Đối với họ, không thể áp dụng những giới 
hạn về liều cho đân thường như vừa nêu ở mục trên, song cũng có những giới 
hạn được quy định riêng. Những giới hạn đó được nêu trong bảng B.2.4-5, 


Bảng B.2.4-5.b. Giới hạn về liều 
đổi với những người chăm sóc hoặc thăm hỏi người bệnh 


e Liều hiệu dụng đối với một người bất kỳ tới thăm hoặc chăm sóc 
người bệnh phải được hạn chế sao cho liều mà người này phải chịu 
sẽ không vượt quá Š m§Šv trong suốt cả thời kỳ khám hoặc chữa cho 
người bệnh. 

« Nếu có trẻ em tới thăm người bệnh mà chất phóng xạ đã được đưa 
vào cơ thể người này, thì phải hạn chế sao cho liều bức xạ đối với 
những trẻ em này là nhỏ hơn 1 my. 
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2.4.4. Đối chiếu các giới hạn về liều trong hoạt động thực tế 


Các mục 2.4.2 và 2.4.3 đã cho thấy rằng: có nhiều giới hạn về liều tương 
ứng cho các đối tượng khác nhau. Hình H.2.4-I đối chiếu các giới hạn về liều 
trong thực tế, đồng thời cho thấy những đồi hỏi vẻ giá trị tuyệt đối và hướng dân 
thực hành. 


1000 L 
y và, Can thiệp phải được biện minh 
E 100 ¡— 4 + - ----— Giới hạn liều cho nhân viên thực hiện can thiệp 
l L => -E  --— _ Giới hạn liều chiếu xa nghề nghiệp († năm, bình thường) 
E ; =1 Giới hạn liều chiếu xạ nghề nghiệp (trung bình, bình thường) 
5S 10, ..  ! =: Knoảng bảo vệ được tối ưu hoá và kiểm chẽ liều (nghề nghiệp) 
œ š =“”c + Khoảng cho hoạt động sửa chữa được tối ưu hoả (rađôn) 
= R Sx ———— _ Phòng bức xạ tự nhiên trung bình trên thể giới 
8 lị: “3- - - _ Giớihạn liểu cho dân chúng (cá nhân) 
ta hỘ << - _ Khoảng tiều kiếm chế (dân chúng, từng nguồn riêng) 
À 0 | 
= |«3 -_ Khoảng bảo về được tồi ưu hoá (dân chúng) 
0,01: ~13' - -—. Mức miễn trừ 


Hình H.2.4-1]. Những dòi hỏi về giá trị nryệt đối 
và hướng dân thực hành với các giới hạn về liều. 


2.4.5. Kiểm tra sự tuân thủ các giới hạn về liều 


Sự tuân thủ những đồi hỏi về liều để áp dụng các giới hạn về liều cần 
được xác định theo một trong những phương pháp sau dây: 


- Phương pháp I: So sánh tổng liều hiệu dụng với giới hạn liều tương 


z 


ứng; 
— Phương pháp 2: Thoả mãn điều kiện về tỷ số giữa các thành phần cửa 
tổng liều hiệu dụng với các thành phần tương ứng của giới hạn liều; 


¬ Phương pháp 3: Bằng những cách khác được chấp nhận. 
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Dưới đây trình bày phương pháp kiểm tra thứ nhất và thứ hai. 


2.4.5.1. Phương pháp thứ nhất 


Để kiểm tra sự tuân thủ các giới hạn về liều theo phương pháp thứ nhất, 
phải so sánh tổng liều hiệu dụng với giới hạn liều tương ứng, trong đó tông liều 
hiệu dụng (của cá nhân) được tính theo công thức sau đây: 


hinh - Tan là >€Œ)ián uóng ñ ăn uống - >.€()j thờ Í- nữ thở 
Ở J 


(2.4-2) 

ở đây Ha ¿a„; — tổng liều hiệu dụng (của cá nhân); H,„, — liêu hiệu đụng gây bởi 
chiếu xạ từ bên ngoài trong khoảng thời gian là suôt cả năm (xem đối chiếu 
công thức 2.4-l); Ê(E), ¿s vàng VÀ Ê(E), nà mà — liều hiệu dụng bị nhiễm tính trên 
một đơn vị độ phóng xạ của các hạt nhân phóng xạ loại j xâm nhập vào cơ thể 
qua đường ăn uống hoặc hít thở tương ứng đối với người thuộc nhóm tuổi ø; còn 
lj suang VÀ Í pạ số ~ lượng hạt nhân phóng xạ loại j xâm nhập vào cơ thể qua 
đường ãn uống hoặc hít thơ trong suốt cả năm đó. 


2.4.5.2. Phương pháp thứ hai 


Để kiểm tra sự tuân thủ các giới hạn về liều theo phương pháp thứ hai, 
phải thoa mãn điều kiến sau đây: 


Hy b . uống + » Tứ thở < | (2.4-3) 
Gk b; "ion Mieif j li nñ thờ,L 

trong đó GL - giới hạn liều liên quan của liêu hiệu dụng H;„; gây bởi chiếu 
xạ từ bên ngoài trong khoảng thời gian là suốt cả năm, Ï mmuagL VÀ Í psmạL— 
giới hạn lượng hạt nhân phóng x4 loại j xâm nhập vào cơ thể qua đường ăn uống 
hoặc hít thở trong một năm. 


Các giá trị ©(#), ¿n vang Về €(E), nú mờ CÓ trong công thức (2.4-2) được cho 
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trong '“Tiêu chuẩn an toàn bức xạ cơ bản của quốc tế"' (xem tài liệu [27]: bảng 
[I-HHI đối với chiếu xạ nghề nghiệp (từ trang 100 đến 156), bảng II-VĂ (từ trang 
l6ó đên 201) và II-VII (từ trang 202 đến 269) đối với chiếu xạ dân chúng). 
Riêng đối với e(E), sạ nà — liều hiệu đụng bị nhiễm tính trên một đơn vị độ phóng 
xa của các hạt nhàn phóng xạ loại /j xâm nhập vào cơ thể qua đường hít thở, 
trong bảng TTI-IÏI] còn cho ca hai giá trị của đạt lượng này ứng với trường hợp khi 
hạt bựi và son khí bị hít vào có đường kính là nhỏ hơn lum hoặc nhỏ hơn Sum. 


Còn các giá trị Ï,; có trong công thức (2.4-3), thì có thể tính được theo 
tương quan sau đây: 


|. = GẺ (2.4-4) 


với GL, — giới hạn liều liên quan hàng năm của liều hiệu đụng; còn e; ~ giá trị 
liều tương ứng tính trên một đơn vị độ phóng xạ của các hạt nhân phóng xạ loại 
¡ xâm nhập vào cơ thể qua đường ăn uống hoặc hít thở, được cho trong các 
bảng TI-III, H-VT và H-VII của BSS như vừa nêu trên. 


2.4.6. Thông lượng và mật độ thông lượng tôi đa cho phép 


Trong thực tế, việc xác định liền và suất liều bức xạ thường khó khăn hơn 
nhiều so với việc xác định thông lượng và mật độ thông lượng bức xạ. Vì vậy, 
để tiện cho việc ứng dụng trong thực tế, bằng B.2.4-6 giới thiệu các giá trị thông 
lượng và mật độ thông lượng tối đa cho phép tương ứng với giá trị liều và suất 
Liều tôi đà cho phép đốt với nhân viên bức xạ chuyên nghiệp. Trong bảng này sử 
dụng các đại lượng sau đây: 


e - @® [hạt/(cnr.s)] hoặc [hạt/cm”] — mật độ thông lượng tối đa cho phép; 
e©_ I[MeV/(cnm.s)] - cường độ bức xạ gamma; 
se  P[bSv/h} — suất liêu tương đương; 


®©- F¿„es — mật độ thông lượng tích phân của bức xạ hạt (thứ nguyên là 
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hạt/cm”) hoặc cường độ tích phân của bức xạ gamma (thứ nguyên là 
MeV/cm”) được tính tương ứng với liều tương đương bằng ImSv trên 
bề mãi của tổ chức cơ thê. 
Ba đại lượng ®, I và P được tính tương ứng với liều tối đa cho phép là 
ImSv trong l tuần làm việc 36 giờ (tính rằng môi năm làm việc 50 tuần). 


Bảng B.2.4-6.. Thóng lượng và mật độ thông lượng tối da cho phép 


trên bề mặt của tổ chức cơ thể. 


P[uSv/h]; IIMeV/(cnt.s)]; 


Thông lượng 


| 2 (b|hạt/(cmÈ.s)] tích phản Pin, 
Loại HN Của tương tíng với 
bic vụ s đc n Thời gian Thời gian liều ] mSŠ\' trên 
= _. làm việc làm việc bê mặt của tổ 

t=36 giờituẩn † giờituần nát ÓC búp 


28 nSv/h ImSv/[h] | -——--- 


Bức xạ 
lượng tử 


2000 
MeV/(cn.s) 


7200/1[h], 
MeV/(cmˆ.s) 


MeV/cm?ˆ 


Bức xa 
DÉ3. <|0MeV 
hoặc 
chùm 

é\êctrôn 


20 hạt/(cm),s) | 720/{h], 


hạt/(cm°.s) 


2,6.10 hat/cm? 


0025eV | 750n/(cm'.s) | 27000/{h], 


n/(cm”.s) 


96.10” n/cmˆ 


Nơrrôn 0.1eV 550 n/(cm?s)  20000/1h], 7,1.10” n/cm° 
châm 


n/(cmŠ.s) 
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Nơtrôn 
näng 
lượng 
trung 
gian 


Nơtrôn 
nhanh 


Nơtrôn 
rất 
nhanh 


Nơtrôn 
cực 
nhanh 
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5keV 


20 keV 


0,1 MeV 


0,5 MeV 


I~z5 MeV 


I0 MeV 


I5+20MeV 


50 MeV 


100 MeV 


300 Mev 


600 MeV 


J000 MeV 


630 n/(em?2s) 


310 n/(cmˆ.s) 


90 n/(em.$) 


33 n/(cm?2.s) 
20 n/(cm?s) 


19n/(emˆ.s) 


7,8 n/(cmˆ,s) 


7,0 n/(cm”.s) 


3,8 n/(cm”.$) 


L,2 n/(cm?,s) 


IÍ n/(emˆ.s) 


23000/t[h], 
n/(cmŸ.s) 


11000/“t{h], 
n/(em.s) 


3200/th], 
n/(cmÊ.s) 


I200/:[h], 
n/(cmŸ.s) 


720/t[h], 
n/(cm.s) 
680/hl, 
n/(cm°.s) 
400/1[h], 
n/(cem”.s) 
280/th]. 
n/(emỶ.§) 
250/t({n†. 
n/(cm.S) 
137/[h], 
n/(cm°.s) 
72/t[h], 


n/(cm'.s) 


43/t[h], 
n/(cm”.$) 


8,2.10” n/emˆ 
4,0.10? n/cđm? 
1,2.10/ n/cmˆ 


4,3.10 n/cmˆ 


2,6.10” n/(/mˆ 
24. 10? n/cm? 
1,5.10” n/cm” 
1,0.10” n/cm' 
90.10 n/cmˆ 


4,9.10° nem? 


2,6.10° n/cm? ' 


1,6.!0° nem” 
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CHƯƠNG 3 


XÁC ĐỊNH LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ LƯỢNG TỬ 


Chương 3 giới thiệu các biện pháp kỹ thuật phục vụ cho việc xác định liều 
lượng bức xạ lượng tử. Phần nội dung chủ yếu của chương này liên quan tới bức 
xạ lượng tử có năng lượng không cao. Phần liên quan tới bức xạ lượng tử có 
năng lượng cao được giới thiệu ở cuối chương. 


Nội dung chương 3 được trình bày theo đàn ý sau đáy: 


3.1, Phương pháp tôn hoá : (tr. 91) 
3.1.1. Cơ sở vật lý của phương pháp lôn hoá (91) 
3.1.2. Một số quy luật cơ bản của buồng lônhoá (93) 
3.1.3. Lý thuyết Bragø-Gray (98) 
3.1.4. Buồng lôn hoá nhỏ thành dày (103) 
3.1.4.1. Tương quan giữa dòng điện và suất liều (103) 
3.1.4.2. Sự phụ thuộc của độ nhạy vào năng lượng bức xạ (106) 
3.1.4.3. Ảnh hưởng của bẻ đày và vật liệu thành buồng (112) 
3.1.5. Buống tụ điện (113) 
3.1.5.1. Tương quan giữa liều chiếu xạ 
và độ thay đổi chênh léch điện thế (113) 
3.1.5.2. Hiệu suất thu hồi điện tích (116) 
3.1.5.3. Bút đo liều bằng buồng iôn hoá kiểu tụ điện (119) 
3.1.5.4. Đo liều bằng buồng iôn hoá kiểu bút đo tĩnh điện (120) 
3.1.6. Ông đếm khí (122) 


3.2. Phương pháp nhũ tương ảnh (124) 
3.2.1. Cấu tạo của phim ảnh (124) 
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3.2.2. Cơ sở của phương pháp đo liều lượng bức xạ bằng nhũ tương ảnh 
3.2.3. Các đặc trưng của dụng cụ đo liều chiếu xạ bằng phim (127) 
3.2.4. Sự phụ thuộc của đồ nhạy vào năng lượng (131) 

3.2.5. Làm giảm sự phụ thuộc của độ nhạy vào năng lượng (134) 
3.2.6. Kiểm tra liều chiếu xạ cá nhân bằng phim ảnh (137) 


3.3. Các phương pháp phát quang (138) 
3.3.1. Cơ sở vật lý (128) 
3.3.2. Phương pháp nhấp nháy (140) 
3.3.2.1. Nguyền tắc hoat động của máy đo liều lượng bức xạ 
dùng đầu dò nhấp nháy (140) 
3.3.2.2. Máy đo liều lượng bức xạ đùng đầu dò nhấp nháy 
làm việc ở chế độ dòng (141) 
3.3.2.3. Máy đo liều lượng bức xạ dùng đầu dò nhấp nháy 
làm việc ở chế độ đếm (148) 
3.3.3, Phương pháp huỳnh quang (149) 
3.3.3.1. Nguyên tắc hoạt động của máy đo liều lượng bức xạ 
bằng huỳnh quang (149) 
3.3.3,2. Máy đo liều lượng bức xạ sử dụng g1 huỳnh quang (152) 
3.3.3.3. Máy do liêu lượng bức xa sử dụng /ˆuệt huỳnh quang (162) 


3.4. Phương pháp bán dẫn (172) 
4.4.1. Nhân xét chung (172) 
3.4.2. Máy đo liều lượng bức xạ đùng đầu dò bán dẫn ở chế độ đếm (175) 
3.4.3. Máy đo liều lượng bức xạ dùng đầu dò bán dẫn ở chế độ đòng (178) 


3.5. Phương pháp hoáhọc (180) 
3.5.1. Đo liều lượng bức xạ bằng các dung dịch nước 
(Đôzimét hoá học lỏng) (181) 
3.5.1.1. Nguyên tắc hoạt động (181) 
3.5.1.2. Đo liêu bức xạ bằng dung địch Sulfat sắt (183) 
3.5.1.3. Đo liều bức xạ bằng dung dịch muối S%r( (186) 
3.5.2, Đo liều bức xạ trẻn cơ sở các hiệu ứng hoá học khác (187) 
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3.6, Phương pháp nhiệt (188) 
3.6.1. Tác dụng nhiệt của bức xạ lônhoá (188) 
3.6.2. Nhiệt lượng kếđơn (191) 


3.7. Xác định liều lượng bức xạ lượng tử năng lượng cao (196) 
3.7.1. Đặc điểm đo liều lượng bức xa lượng tử năng lượng cao (196) 
3.7.2. Phương pháp đo liều lượng bức xa lượng tử nãng lượng cao (203) 
3.7.2.1. Đo cường độ bức xạ bằng buồng thành đày (203) 
3.7.2.2. Đo cường độ bức xạ lượng tử 
bằng phương pháp hấp thụ hoàn toàn (205) 


3.4. PHƯƠNG PHÁP IÔN HOÁ 


3.1.1. Cơ sở vật lý của phương pháp iôn hoá 


Lượng tử tương tác với vật chất có thể dẫn tới hiệu ứng iôn hoá. Khi đó 
trong phần nhạy với tương tác của bức xạ sẽ xuất hiện các phần tử có điện tích 
là êlêctrôn tự đơ và các iôn. Nếu phần nhạy được đặt trong một điện trường, thì 
chúng sẽ chuyên động định hướng vẻ phía điện cực trái đấu. do đó tạo nén tín 
hiệu điện. Băng cách xử lý và đo đạc các tín hiệu điện quen thuộc này, có thể 
xác định được liễu lượng bức xạ. 


Giả sử, phần nhạy với tương tác của bức xa lượng tử là một chất khí nằm 
trong điện trường tạo bởi hai điện cực trái đấu là A (anôt. điện cực dương) và K 
(katôt, điện cực âm). Để dễ hình dung. hình H3.1-] minh hoa trường hợp đơn 
giản nhất — khi các điện cực A và K là hai bản mặt song song cách nhau một 
khoảng bằng d, làm thành một buồng lôn hoá phẳng. 


Giả sử, hai điện cực của buồng tôn có độ chênh lệch điện thế là Ù, còn 
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phần chất khí được giới hạn bởi bề mặt của hai điện cực này có thể tích là V. 
Khi đặt buồng tôn hoá vào trong trường bức xa lượng tử thì trong mỗi giây sẽ có 
q cặp êlêctrôn-iôn được tạo thành trong một đơn vị thể tích của buồng. 


Hình H3.1-!. Sơ đồ nguyên 
tắc của một buồng tôn hoá. 
À + -K 
@-> 
~——<) 


Kỹ hiệu: A — anôt (điện cực 
dương); K — kalör (điện cực 
âm); Ủy, — độ chênh lệch 
điện thể được cung cấp bởi 
nguồn nuôi một chiến, KI — 
khoá đóng ngắt mạch 


KI 
Uo 


Nếu tất cả các phần tử có điện tích vừa được tạo thành đều chuyển động 
về tới các điện cực tương ứng thì đồng điện trong mạch nốt hai điện cực sẽ đạt 
giá trị bão hoà bằng 

lạ = qeV (3.1-]) 

Trong thực tế, đồng điện đo được Ï có giá trị phụ thuộc vào hệ số thu hỏi 
điện tích về các điện cực. Hệ số này () có giá trị 0<f<1. Do đó: 

[= If= qeVf < (3.I-la) 

Giá trị q liên hệ với suất liêu hấp thụ bức xạ lượng tử trong chất khí (Pạ ) 
theo biểu thức sau đây: 

4=aP,£0 (3.1-2) 
œ 


trong đó a ~ hệ số tính tới thứ nguyên của suất liều và các đại lượng khác trong 
biểu thức; p„T— khối lượng riêng (mật độ) của chất khí; œ — giá trị năng lượng 
trung bình tạo cặp lồn trong chất khí. 


Do đó có tương quan giữa dòng điện bão hoà với suất liều hấp thụ, thể 
tích làm việc, năng lượng trung bình tạo cặp tôn và mật độ chất khí của buồng 
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tôn hoá như sau: 
lạ=qeV=ah;ZĐeV=bVP, đ.1-3) 
o~đ€Y “đi . 0 


với e — điện tích của mỗi phần tử; b = const. 

Lấy tích phân hai vế của biểu thức (3.1-3) theo thời gian kề từ thời điểm 
bất đầu tới thời điểm kết thúc mọi tương tác của bức xạ với buồng iôn hoá, ta sẽ 
thu được tương quan sau đây giữa liều hấp thụ bức xạ Dạ và lượng điện tích tổng 
cộng Q; được tạo thành trong buồng lôn hoá trong khoảng thời gian này: 

=aD..ˆ“9°„v= (3.1-4) 

Các tương quan (3.1-3 và -4) cho thấy rằng: 


Buồng !ôn hoả có dòng điện bão hoà tỷ lệ thuận với suất liều hấp thụ, còn 
lượng điện tích tổng cộng được tạo thành thì rỷ lệ thuận với liều hấp thụ bức xạ. 


Trong trường hợp chất khí của buồng tôn hoá là không khí, và, điều kiện 
cân bằng điện tử được bảo đảm, thì hai đại lượng Pạ và Dạ trong các biểu thức 
trên có thể được hiểu là suất liều chiếu và liều chiếu bức xạ lượng tử, còn hệ số 
a có giá trị bằng tương đương năng lượng của chúng. (Thí dụ, khi Pạ = I R/s thì 
a= 88 erg/g = 88 x 6.10'' eV/g), 


3.1.2. Một số quy luật cơ bản của buổng iôn hoá 


Các hạt có điện tích được tạo thành trong buồng iôn hoá tham gia đồng 
thời vào ba quá trình sau đây: 


— Chuyển động đưới tác dụng của điện trường; 
— Tái hợp với phần tử có điện tích trái dấu; 
— Khuếch tán trong thể tích khí. 


Trong điều kiện áp suất cỡ như áp suất khí quyền bình thường, thì sự mất 
mát điện tích do khuếch tán của các iôn chỉ đáng kể khi độ chênh lệch điện thế 
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U giữa hai điện cực nhỏ cỡ một vài vôn, còn mất mát do khuếch tán của 
êlÊctrôn cũng chỉ cỡ vài phần trăm ngay cả khi U ~ 100 V. Vì thế khi áp suất 
khí không cao, thì có thể bỏ qua ảnh hưởng của quá trình khuếch tán đối với 
hoạt động của buông tôn hoá. 

Quá trình tái hợp của các phần từ có điện tích trái dấu cũng làm mất mát 
điện tích. Xác suất tái hợp phụ thuộc vào nhmg yếu tố như mật độ các phần tử 
có điện tích trái dấu và khoảng thời gian mà chúng ở trong vùng ảnh hưởng của 
nhau. Do đó, xác suất tái hợp phụ thuộc một cách phức tạp vào suất liều hấp 
thụ, cường độ điện trường, độ linh động của các phần tử, vào bản chất của chất 
khí và áp suất khí trong buồng tôn hoá. 

Trong thực tế không phải bao giờ cũng để dàng đạt được chế độ bão hoà. 
Do vậy, tỷ số giữa dòng điện đo được và dòng điện bão hoà thường có giá trị 
f=1I/I,<l. 

Tỷ số f = I/I„y được gọi là hiệu suất thu hồi điện tích. Nó liên hệ với các 
đại lượng khác theo biểu thức sau đây: 


r.-L- 2 (3.1-5) 


VỚI 


z= xai cứ. Ì (3.1-6) 
U kì; 

trong đó œ — hệ số tái hợp của các phần tử có điện tích trái dấu; k, và k;ạ — độ 

linh động của các tôn và élêctrôn trong chất khí làm việc; đ — khoảng cách giữa 

hai điện cực; U - chénh lệch điện thế của hai điện cực. Đối với không khí ở 

điều kiện tiêu chuẩn, giá trị [œ/(k,k,)]'? = 19A. 


Các công thức (3.!-5 và -6) cho thấy rằng: đại lượng š có giá trị càng nhỏ 
thì hiệu suất thu hồi điện tích Ý có giá trị càng lớn. Muốn tăng giá trị f thì cần 
phải kết hợp thực hiện các biện pháp sau đây: 
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I)_ Chọn chất khí làm việc thích hợp để đảm bảo độ linh động cao cho 
các phần tử có điện tích; 

2) Giảm khoảng cách giữa hai điện cực; 

3) Tăng độ chênh lệch điện thế giữa hai điện cực của buồng; 


4) Giảm số cặp iôn được tạo thành trong một đơn vị thể tích trong một 
đơm vị thời gian; 
5) Tạo điều kiện để giảm hệ số tái hợp lôn. 
Các công thức (3.1-5 và -6) chứng tỏ rằng: muốn cho hiệu suất thu hỏi 


điện tích có được giá trị không đổi f=const, thì phải thoả mãn điều kiện sau đây: 


2 2 
S0 0T Cons† (3.1-7) 


Vì q~ Pạ nên điều kiện này còn được viết ở dạng sau: 
22 
d? 4P, 


Ũ 
Như vậy, muốn có hiệu suất thu hồi điện tích đạt giá trị không đổi 
f=const, thì phải thay đổi độ chênh lệch điện thế U một số lần bằng kụ sao cho: 


= C0HSf (3.1-7a) 


= k2, kU2 3.1-8 
ku kộ, kỳ ( ) 
với kx — độ thay đổi của đại lượng X (X có giá trị bằng X, và X, tại hai thời 
điểm ¡ và j nào đó): _ 


j (3.1-9) 


Điều kiện (3.1-8) còn nhắc nhớ rằng nếu suất liều thay đổi trong một dải 
rộng thì cần chia đải giá trị đó thành nhiều dải hẹp hơn, đồng thời điều chỉnh 
chênh lệch điện thế U theo biểu thức này đề đạt được giá trị f=const. 


Hai biểu thức (3.1-Š và -6) ở trên là đối với buồng lôn hoá phẳng. Đối với 
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các buông iôn hoá có dạng hình học khác như hình trụ hoặc hình cầu, thì vân 
có thể áp dụng hai biểu thức này nếu thay đại lượng d bằng khoảng cách tương 
đương (d,„) giữa các điện cực của buông. 


Khoảng cách tương đương được xác định theo điều kiện sau đây. 


Các buồng lôn hoá hình đạng khác nhau nhưng có khoảng cách tương 
dương nhì nhan thì chúng phải có tỷ số [điện dung C của buông]! [thể tích làm 
viếc V của buồng] nh nhau. 


Đối với buồng tôn hoá phẳng: thể tích làm việc bằng V= d hieu dụng: điện 
dung có giá trị bằng C=eS/(47d) trong hệ đơn vị CGSE hoặc C=eg¿S/d trong hệ 
đơn vị tiều chuẩn hiện nay (SI). Trong không khí, hệ số £ vạn; vụ =1. Do đó 


C/V=1/(4nd,) — tronghệCGSE (3.1-10) 
C/V = tự dự trong hệ Sĩ (3.1-10a) 


Trên cơ sở các biểu thức (3.I-I0 và -10a), xác định được “khoảng cách 
tương đương” du của buồng tồn hoá phẳng. 


Cũng tương tự như vậy, đối với các buồng tôn hoá hình trụ và hình cầu, 
khoảng cách tương đương d„ giữa các điện cực của buồng được xác định theo 
các biểu thức sau đây: 


du(h.trM)= (rạ—n). (3.I-11) 


2Ì — = 3.1-12 
d (h.cầu)= (r,—r,). ( ) 


trong đó r, — bán kính ngoài của điện cực trong; r; - bán kính trong của điện 
cực ngoài của buồng iôn hoá (xem hình H3.1 -2). 
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chất khí 


điện cực trong 


Hình H3.1-2. Mặt cắt buồng iôn hoá dạng hình trụ và hình câu. 
Ký hiệu: rạ — bán kính ngoài của điện cực trong; r; — bán kính 
trong của điện cực ngoài. 


Như vậy, cho đù buồng tôn hoá có đạng hình học khác nhau, các công 
thức (3.1-5 và -6) vẫn cho thấy sự phụ thuộc phức tạp của dòng điện thực tế 
(không bão hoà) vào suất liều. Tuy nhiên, hai công thức này còn chưa cho thấy 
sự phụ thuộc của đòng điện vào áp suất khí làm việc. 


dòng điện bão hoà lo 


0 10Ì áp suất khí, atm 


Hình H3.1-3. Sự phụ thuộc của đòng điện bão hoà vào 
áp suất khí trong buầng (ôn hoá. 


Nếu giữ nguyên khoảng cách giữa hai điện cực và chênh lệch điện thế U 
của chúng, trong khi buồng được đặt trong trường bức xạ mà tăng dần áp suất 
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khí (p), thì sẽ xây ra hiện tượng như sau. Ban đầu, khi áp suất khí tăng lên, thì 
đòng bão hoà cũng tăng lên theo một cách tỷ lệ . Đó là vì số cặp ôn q được tạo 
thành trong mỗi đơn vị thời gian trong một đơn vị thể tích khí tăng lên nhanh 
bơn so với sự mất mát điện tích do quá trình tái hợp. Khi áp suất khí đạt tới 
hàng chục atmôtphe thì dòng bão hoà giảm nhanh lụ ~l/p bởi lúc này quá trình 
tái hợp cạnh tranh ngày càng mạnh và trở nên chiếm ưu thế (xem hình H3.1-3). 


Trong trường hợp áp suất khí còn chưa quá lớn (vài atmốtphe), nếu 
khoảng cách d được cố định và dòng điện bão hoà có giá trị không đồi, thì 
chênh lệch điện thế bão hoà có giá trị tầng lên tỷ lệ với căn bậc hai của áp suất 
khí: 

Ủạ (đ=const; [=const) ~ p'f (3.1-13) 


Nói cách khác, tương quan này cho thấy rằng nếu muốn dòng bão hoà có 
giá trị không đổi, mà áp suất khí tăng lên (hoặc giảm xuống) ky; lần trong khi 
các điều kiện khác được giữ cố định, thì phải tăng (hoặc giảm tương ứng) chênh 
lệch điện thế bão hoà đi một số lần bằng 


Kua (f,=const; các điều kiện khác cỡ định) = k (3.I-14) 


Cũng tương tự như vậy đối với dòng điện I và chênh lệch điện thế U khi 
thay đối áp suất khí làm việc trong buồng lôn hoá. 


3.1.3. Lý thuyết Bragg—Gray 


Trong thực tế thường cần đo liều hấp thụ bức xa trong các môi trường 
khác không khí (và các chất khí nói chung). Vậy, liệu có thể sử đụng hiệu ứng 
ôn hoá của bức xa trong không khí (hoặc chất khí nói chung) để xác định liều 
hấp thụ bức xạ trong các môi trường khác được không? Lý thuyết Bragg-Gray 
được trình bày dưới đây cho câu trả lời khẳng định về vấn đề này. (Lý thuyết 
này lần đầu tiên được Bragg nêu ra năm 1912; sau đó được Gray phát triển thêm 
trong những năm 1936-1949. Lý thuyết Bragg-Gray chiếm vị trí rất quan trọng 
trong lĩnh vực xác định liều lượng bức xa). 
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Lý thuyết Bragg-Gray cho thấy mối liên hệ mật thiết giữa hiệu ứng tôn 
hoá trong chất khí và năng lượng bức xạ được hấp thụ trong môi trường bao 
quanh hốc khí. Nội dung cơ bản của lý thuyết này như sau. 


Hình H3.1-4. Hệ thống gồm hốc khí (A) và mói trường chát rắn bao 
quanh (B). R— quang chạy của élêctrôn nhanh nhất trong chất rắn B. 


Xét một hệ thống A+B gồm một hốc khí Á năm bên trong một môi 
trường rắn B (như được thể hiện trên hình H3.1-4). Quá trình iôn hoá của chất 
khí trong hốc Á được gây nên bởi các êlêctrôn được giải phóng cả trong hốc khí 
cũng như trong môi trường chất rắn B. Giả thiết rằng: 


a) Kích thước của hốc khí rất nhỏ so với quãng chạy trong chất khí 
đó của các êlêctrôn được giải phóng do tương tác của bức xa; 
b) Bề dây của lớp chất rắn B giữa hốc khí A và không gian bao 
quanh hệ thống A+B phải bằng hoặc lớn hơn bề đài quãng chạy 
của các êlêctrôn nhanh nhất trong chất rắn B; 
c) Cường độ bức xạ lượng tử sơ cấp có giá trị như nhau tại mọi điểm 
bất kỳ trong hệ A+B. 
Đây là ba điều kiện của lý thuyết Bragg-Gray. Điều kiện a cho thấy: 
Chỉ có một số rất ít các êlêctrôn kết thúc quãng chạy của mình ở 


bên trong hốc khí ÀA. Không những thế, chúng chỉ mất một phần rất nhỏ 
động năng của mình khi chạy qua hốc À. Do đó hiệu ứng lôn hoá gây 
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bởi các èléctrôn được giải phóng trong chính hốc khí là nhỏ không đáng 
kể và có thể bỏ qua so với hiệu ứng tôn hoá của các êlêctrôn được giải 
phóng trong lớp chất rắn B bao quanh hốc A. Vì vậy, trong trường hợp 
này, sự có mặt của hốc khí kích thước nhỏ không làm ảnh hưởng đến 
phân bố theo năng lượng và phân bố theo không gian của các êlêctrôn. 
Nói cách khác, phố năng lượng và thông lượng élêctrôn qua bề mặt giới 
hạn giữa hốc khí Á với môi trường rắn B có giá trị giống hệt như trong 
trường hợp toàn hệ chí gồm có chất rắn B mà khóng có hốc khí A. 


Điều kiện b cho tháy: 


Trong bất kỳ thể tích nhỏ nào ở xung quanh hốc khí Á năng lượng 
bức xạ bị hấp thụ luôn có giá trị bằng tổng động năng của tất cả các 
êlêctrôn vừa được giải phóng trong thể tích đó. Nói cách khác, điều này 
có nghĩa là có trạng thái cân bằng điện tử ở xung quang hốc khí. 


Điều kiện c đảm bảo: 


Có thông lượng êlêctrôn đồng nhât xung quanh hốc khí A. Nghĩa 
là, mật độ thông lượng đ®(E,)dE, của các êlêctrôn với động năng trong 
khoảng [E, ,E,+đE,] có giá trị như nhau tại mọi điểm trong hốc A và 
trong lớp chất rắn ở gần À (nơi có sự cân bằng điện tử). Nếu bề đầy của 
lớp chất rắn lớn hơn rất nhiều so với quãng chạy R của điện tử nhanh 
nhất thì mật độ thỏng lượng G®(E,)đE, sẽ có giá trị như nhau tại mọi 
điểm trong vùng chất rắn với bề đày bằng R bao quanh hốc khí A và cả 
trong vùng hốc khí đó. 


Khi êlêctrôn chuyển động và tương tác với môi trường, nó mất dần năng 
lượng đo “bị môi trường hãm lại”. Năng suất hãm của môi trường vật chất Z. bất 
kỳ có giá trị S„(ŒE,) bằng độ mất năng lượng trung bình tính trên một đơn vị 
quãng đường của các êlêctrôn với động năng E,, tức là: 

đE 
= 2 - 
Sz(E„) =-— . (3.1-15) 


Năng lượng bức xa bị hấp thụ trong mỗi đơn vị thời gian trong một đơn vị 
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thể tích của chất Z sẽ có giá trị bằng: 


3.I-1ó 
AE„= j ®(E,)S;(E,)ÄE, KP Bề 
(E,) 
Tích phân trong biểu thức (3.1-16) lấy theo toàn bộ phổ năng lượng của 
các êlêctrôn). 
Mặt khác, năng suất hãm của chất khí đối với các êlêctrôn có động năng 
E„ còn có tương quan sau đầy: 


S¿„ (E,) = 0q(E,) (3.1-17) 


trong đó œ — năng lượng trung bình tạo cặp tôn trong chât khí; q(E,) — số cặp 
Iôn trung bình được tạo thành khi êlêctrôn với động năng E, ổi qua quãng đường 
đài một đơn vị trong chất khí. 


Từ hai biểu thức (3.1- 16 và - L7) ta có tương quan sau đây: 


S;(E.)' (3.1-18) 
AE (E,)S2 “2> øa(E,)dE, 
Ê Q. ` PA NI ” 


Ký hiệu giá trị trung bình của tỷ số các năng suất hãm của chất rắn Z đối 
với chât khí là: 


z ..02U0/) (3.1-19) 
= S2) 


' 


và cOI giá trị năng lượng trung bình tạo cặp ion œ không phụ thuộc vào động 
năng của êlêctrôn, ta có biểu thức sau đây: 


AE„=øœSZ, [{®(E,)4(E,)4E, St) 
(E) 


Vì tổng số cặp iôn được tạo thành bởi tất cả các êlêctrôn với năng lượng 
E„ bất kỳ trong toàn dải phô động năng của chúng trong một đơn vị thể tích khí 
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trong môi đơn vị thời gian có giá trị q bằng tích phân ở vế phải của biểu thức 
(3.1-20): 
3.1-21 
4= [®(E,)4(E,)4E, —=c 
(È ) 
Ẻ 


nên có tương quan sau đày: 


AE„=4@SZ, (3.1-22) 


Công thức (3.1-22) được gọi là công thức Bragg=Gray. Nó xác định 
năng lượng bức xa bị hấp thụ trong mỗi đơn vị thời gian trong một đơn vị thể 
tích của chất Z2 bao quanh hốc khí, mà hệ này thoả mãn 3 điều kiện Bragg-Gray. 
Năng lượng đó có giá trị bằng tích của 3 thừa số là: 1)- Số cặp ¡ồn (q) được tạo 
thành trong mỗi đơn vị thời gian trong một đơn vị thể tích khí; 2)- Năng lượng 
trung bình tạo cặp lôn trong chất khí (œ); và 3)- Giá trị trung bình của tỷ số giữa 
độ mất nãng lượng đo hiệu ứng iôn hoá trong chất rắn Z và trong chất khí. 

Trong các công thức (3.1-20 và -22) ta đã coi gần đúng rằng đại lượng 
S“t không phụ thuộc vào năng lượng của êlêctrôn; nhưng chính xác hơn thì: 


Sz (E,) 1 
Su/(Eu) 


Do đó, muốn tìm được giá trị chính xác hơn của S”.,„ thì cần biết phổ 


(E.)dE (3.1-19a) 


Số =2 J ®(E,) 
đực ) 


năng lượng của élêctrôn. 


Khi rút ra công thức (3.1-22) ta không hề quan tâm tới thành phần cụ thể 
của chất khí và chất rắn trong hệ A+B. Vì vậy, công thức Bragg-Gray đúng đối 
với mọi chát khí bất kỳ trong hốc A và mọi chát rắn bất kỳ B, chỉ cần hệ A+B 
đồng thời thoa mãn được cả ba điều kiện a, b và c (đã nêu ở đầu mục này). 

Šr việc trở nên đơn giản hơn nếu chất khí Á và chất rắn B có hợp phần 
nguyên tử như nhau. Trong trường hợp này, định lý Fano sẽ được thực hiện. 
Fano đã cho thấy rằng: k]j mói trường có hợp phần nguyên tử như nhau (không 
đổi) mà bị chiếu bởi một chìm bức xạ gamma đồng nhất thì thông lượng bức xạ 
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thứ cấp (gồm các ¿lêctrôn và positrân) cũng sẽ đồng nhát, không phụ thuộc vào 
mặt độ của mói trường và vào sự thay đổi của mát độ môi trường từ diểm này 


sang điểm khác. 


Như vậy, trong trường hợp chất khí và chất rắn có cùng hợp phần nguyên 
tử, trên cơ sở của định lý Fano, công thức Brapg-Gray đúng đối với hốc khí có 
kích thước bất kỳ; nghĩa là, khi này điều kiện a trở nên không cần thiết. 

Tóm lại, công thức Braee-Gray cho thấy mới liên hệ giữa hiệu ứng tồn 
hoá trong chát khí và năng hương bức vạ bị hấp thụ trong môi trường chát răn 
bao qHanh hóc khí. Nó cho phép xác định năng hượng bị hấp thụ của các loại 
bức xạ khác nhau nếu biết hiệu ứng tôn hoá trong hốc khí (cụ thể là hai đai 


lượng @ và g), và, đi hương Su, 


Trên cơ sơ cóng thức Braege-Gray, có thể chế tạo được những dụng eu 


đơn guản nhưng rất hiện nghiệm đẻ đo liều lượng bức vạ lôn hoá. 


3.1.4. Buồng iõn hoá nhỏ thành đày 


Buồng iôn hoá nhỏ thành đày là loại buồng lôn hoá có thể tích làm việc 
nhỏ với lớp thành dày bao quanh, Nguyên tắc hoạt động của buồng iòn hoá nhỏ 
thành dày dựa trên cơ sở công thức Brapp-Cray. 

Thành buồng thường là một điện cực. Buồng tôn hoá được gọi là đồng 


nhất nếu thành buồng và chất khí có hợp phần nguyên tử như nhau. 

Dưới đây nêu những quy luật cơ bản của buồng lôn hoá nhỏ thành dày có 
chất khí làm việc là không khí. 
3.1.4.1. Tương quan giữa dòng điện và suất liều 


Buồng tôn hoá nhỏ thành dày thoả mãn ba điều kiện của lý thuyết 
Brasg-Gray; do vậy. nó bảo đảm có trạng thái cân bằng điện tử. Giả sử việc đặt 
buồng lôn hoá nhỏ thành dày vào vị trí cần đo mà không làm ảnh hưởng tới 
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trường bức xa, cụ thể là không làm thay đổi cường độ bức xạ. Vì vậy có tương 
quan giữa năng lượng bị hấp thụ trong mỗi đơn vị thời gian trong một đơn vị thể 
tích của thành buồng hoặc của không khí ở điều kiện tiêu chuẩn với cường độ 
bức xạ T như sau: 


AE; = L,¿l (3.1-23) 


AE thang khí — Hk kháng khi (3.1-24) 


trong đó Hị ; Và H¿,uan; všy — Đệ số truyền năng lượng tương ứng của thành buồng 
và của không khí. Từ hai biểu thức (3.1-23 và -24) ta có: 


| 1y; 3.1-25 
mm. A không khí ) 


(không khí 


Thế vào vế trái của biểu thức (3.1-25) giá trị AE; tính theo công thức 
Brapp-Gray (3.1-22) mà trong đó số cặp lồn q được xác định theo công thức 
(3.1-1), ta được tương quan sau đây: 


| 
AE, = q0Số,= Số 


= 3.1-26 
khí e¿VW_ *“hí 


Mặt khác, từ tương quan giữa năng lượng bức xạ bị hấp thụ trong không 
khí. và suất liều hấp thụ bức xa trong không khí: 


AE hong xui = ÁP không khí (3.1-24a) 


và kết hợp với các biểu thức (3.1-25 và -26), thì được các tương quan sau đây: 


ÿ = a£V._Ì J2 — (3.1-27) 
0 "__ khóng khí 
œ VYƯE /Á không khí = 
_ lạ — _ a#—}— J7 (3.1-28) 
Í không khí Œ 5 uí #Ít không khí 
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Tương tự như vậy, từ biểu thức (3.1-26) ta có: 


] =đ _ AE = 8.__ 4P, (3.1-29) 
0 VÀ 
2 Số, (0 Số, 
Ta_„eV TL (3.1-30) 
hb `0 S2, 


Tương quan (3.1-28) và (3.1-30) được gọi là độ nhạy của buồng lôn hoá. 


Đó nhạy của dâu dò (hoặc của hệ đo) đối với một đại lượng cần vác định 
nào đó là tỷ số giữa độ lớn của tín hiệu ra của đâu đò (hoặc của hệ đo) và giá 
trị của đại lượng cần xác định đó. (Thí dụ, đại lượng cần xác định có thể là: 
suất liều bức xạ, liều bức xạ, mật độ thông lượng hoặc thông lượng bức xạ.v.V.; 
tín hiệu ra có thể là: đồng điện, tốc độ đếm xung, chênh lệch điện thế,v.v.). 


Các công thức (3.Í-27..-30) cho thấy tương quan giữa đồng điện sinh ra 
trong buồng lôn hoá và suất liều. Tuy nhiên, trong thực tế chí sử dụng được 
buồng tồn hoá nhỏ thành dày để đo suất liều nếu độ nhạy của buồng không phụ 
thuộc hoặc ít phụ thuộc vào năng lượng của lượng tử. 


Tỷ số S”,„/ hầu như không phụ thuộc vào năng lượng của lượng tử gamma. 
Do đó sự phụ thuộc của độ nhạy vào năng lượng của lượng tử gamma hầu như 
được quyết định hoàn toàn bởi tỷ số Hạ 2/Hy chang khí: 

Nếu vật liệu của thành buồng có số thứ tự nguyên tố hiệu dụng Z2 sung 


bằng của không khí thì nó được gọi là vật liệu tương đương không khí. S nh 
trường hợp này: 


Jàân.. (3.1-31) 
NT đÍị khong khi 
Do vậy biển thức (3.1-28) trở nên rất đơn giản là: 
—n — - geV (3.1-32) 
1i19,yfpifHi & 
Nghĩa là, độ nhạy của buầne tôn hoá nhỏ thành dày không phụ thuộc vào 
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năng lượng của lượng tứ nêu thành buồng là tương đương không khi. 


Như ở đầu mục nhỏ này đã nêu, buồng iôn hoá nhỏ thành dày bảo đảm có 
trạng thái cân bằng điện tử. Vì vậy suất liều chiếu xạ của nó có tương đương 
năng lượng bằng suất liều hấp thụ trong vùng không khí làm việc của buồng. 


Nếu buồng ión hoá tương đương không khí có thể tích làm việc là 
V[cm'], áp suất khí là p[mrnHg], phép đo được tiến hành ở nhiệt độ t°C với suất 
liều chiếu xạ là Pu, .;[R/s] và đồng điện bão hoà là I„[A], thì từ các biểu thức 
(3.!1-32) và (I.4-6), sẽ thu được các tương quan sau đây giữa những đại lượng 


vừa nêu: 
_ -0_273 (3.1-33) 
Ja[A | 33. I0 273 ni =. ti, clieu va 
: 760 la (3.1-34) 
1 iiện LỆ Ì= 3,0.10.. Ôn: V 


Từ hai công thức này có thể thấy như sau: vì ấp suất và thể tích khí làm 
việc trong buồng ¡ôn hoá nhỏ thành dày thường không lớn, nên đồng điện có giá 
trị rất nhỏ, độ nhạy rất thấp. Thí dụ, ứng với suất liêu tối đa cho phép là 
0,6.10 “R/s, buồng iôn hoá nhỏ thành dày có V=1 cm” ở áp suất khí quyển chỉ 
cho đòng điện bão hoà cỡ 10A: việc đo những dòng điện yếu như vậy rất khó 
khan. phức tạp. Bơi váy buồng tôn hoá nhỏ thành dày thường dược sử dụng 
trong trường hợp suất liều trương đối lớn (thí dụ: để xác định liều và suất liêu 


6Ố 


khi dùng nguồn phóng xạ “Co hoặc máy gia tốc trong điều trị khối u). 


3.1.4.2. Sự phụ thuộc của độ nhạy vào năng lượng bức xạ 


a. Trường hợp thành buồng iôn hoá không làm yếu bức xạ 


Xét trường hợp bức xạ lượng tử hầu như không bị làm yếu trong thành 
buồng tồn hoá. Khi này sự phụ thuộc của độ nhay vào năng lượng bức xa được 


quyết định hoàn toàn bởi tY SỐ k, z/Dy vuang khí 
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Có thể tạm chia toàn đải năng lượng E„ của bức xạ lượng tử thành ba vùng 
như sau: 


— Vùng năng lượng thấp (còn gọi là vùng năng lượng “tn°ềm”): có các 
hiệu ứng hấp thụ quang điện và tần xạ Compiôn xảy ra đồng thời; 
— Vùng năng lượng trung bình: chi có hiệu ứng tấn xạ Comptôn xay ra; 
— Vùng năng lượng tương đối cao (“cứng”) của bức xạ gamma: có các 
hiệu ứng tán xạ Comptôn và tạo cặp e —e” xảy ra đồng thời. 
Sau đây xét sự thay đối của tỷ số JH,z/H¿ pass vài theo năng lượng E„ trong 
từng vùng năng lượng vừa nều trên. 
e Trong vùng năng lượng “mềm: 
Trong vùng năng lượng “mềm”, có thể viết tỷ số Hy 2/Hạ hàng vi đƯỚI đạng 
sau đây: 
thr,Z s— E TAMSST, (3.1-35) 
Tự khônekiú Tạ khôngkhí( TỐT} khngkhi 
Nếu thể hiện các hệ số truyền năng lượng t,, và ơ,, ở dạng tích của hai 


thừa số, trong đó thừa số thứ nhất chi phụ thuộc vào số thứ tự nguyên tố hiệu 


đụng 2, còn thừa số thứ hai chỉ phụ thuộc vào năng lượng E., thì ta có: 
Ty =b(Z).ø@(E,) 
Ty không khí — D(Z không khí 9È, ) (3.1-36) 
Ø k7 CƠ} không khí =ƒ(E) 


Thế các biểu thức (3.1-36) vào (3.1-35), thì thu được tỷ số Eị 2/Hặ không khí Ở 
đạng sau đầy: 
Hxz _ b(Z).@(E„)+f(Ey) (3.1-37) 


H_ khônekhí D2 thóngthi }.o( E Y )+ tCE, ) 
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HTỶ—T—-T-=—-=—--=-—-xu—--—--wiuaxwvvwuavwruaeramvarnmmmnmnmnnmnmnnmmmmmmmmmmmmmmmmnmmmAmmmmaAanmAmXmAmnmAmAaemA^A2AZbB^-b2.A^ARhAm=Am=m==—==—==—=-=—==—==—=—=—=—=—=—=—=—=-==—=—==—-=—~ 


Trong tương quan (3.1-37), tử số và mẫu số chỉ khác nhau ở một điểm 
duy nhất là sự phụ thuộc của thừa số b vào số thứ tự nguyên tố hiệu dụng Z; của 
thành buồng và không khí. Tỷ số (3.1-37) có giá trị khác nhau ứng với ba 
trường hợp như sau: 


l Khi 2g ánh buống Đ> Z&hôngkhi TỶ SỐ Đị2/Hy khang ki, Blảm xuống khi Ey tăng; 

2. KHÍ Z nành buống = ZZmhôngki : TY SỐ Hv2/H,xengve, Không phụ thuộc E¿, 

3. KHÍ Z nh buống € thengkhi: TỶ SỐ Hu2/u uống Tăng lên khi E; tăng, 
e Trong vùng năng lượng “cứng”: 

Trong vùng năng lượng “cứng”, cũng xét tương tự như trên, ta thấy: 

[. Khi Zqạnh guảng > Zxhengki : TỶ SỐ H¿2/Hvkhongva Tầng lên khi Ey tăng; 

2. Khí Z nh boống E Z&hongki : TỶ SỐ HvZ/Puuwanggi không phụ thuộc E; 


3. Khí Znnành buảng € Z%hongkhcÝ TỶ SỐ Hy 2/Hv bang vu Blảm xuống khi E;y tăng. 


bá 
| | l 
| 
2 2 
| Ũ 
3 | | 3 
a !  b Ì =e 
—_—__EEEEEEEiEc-vr==———ễF`ề>_——— tư 
Egamma 


Hình H3.]-5. Sự phụ thuộc vào năng lượng Ề.„„uu Của tỷ sô 
Y= Hv2/Hv khang kí Ca buông lôn hoá nhỏ thành dày. Ký hiệu: a - 
vùng năng lượng chỉ xảy ra hấp thụ quang điện và tán xạ CompIôn; 
b — vùng năng lượng chỉ xảy ra tán xạ Compiôn; c — vùng năng 
lượng chỉ xảy ra hiệu ứng tạo cặp êlêctrôn-pôsitrôn; Ì— trường hợp 
2 >Zyhòng khẽ 2— FHỜNG hỢp 2 =Z hảngvhi Ý— trường hỢP 2 <Z vhêng khí: 
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“—==iv—xzx+axsvrxvamxvamxammmamammamnmmAAahnAm~.-Ta—=—=—==—==—-—=—~--—-—=e—-Tennma~”amammmmwmmmmmmmmmmammmama.mb^2.^^An-=A—a—=-—-—-———-wvwvvvrmvrneasuntEnukEnA2AmamamaAmambAbAS-S-—=-=—=——— 


s Trong vùng năng lượng trung bình: 


Trong vùng nảng lượng trung bình chỉ xảy ra hiệu ứng tán xạ Comptôn; 
tương quan (3.1-37) cho giá trị bằng 1, nghĩa là tỷ SỐ Mu z/H¿ nang vu không phụ 
thuộc năng lượng E... 


Như vậy, sự phụ thuộc của tý SỐ h2! hung tị VàO năng lượng Ey của 
lượng tứ tới tương tác với buồng lôn hoá có thể được mình hoa như trên hình 
H3.1-5. Tỷ Số ˆh2//l tang tí Quyết định sự phụ thuộc vào năng lượng Ey của độ 
nhạy của bất kỳ đâu dò nào được dùng để do liêu lượng bức xạ lượng tử. Đường 
đặc trưng này có những dang khác nhau tuỳ thuộc vào số thứ tự nguyên tố hiệu 
dụng của đầu đò và vùng năng lượng của bức xạ. Để dễ nhớ, có thể hình dung 
đường đặc trưng này có dạng giống như đường lòng chảo ngửa khi Z> 2z thụ 
như đường lòng chảo úp khi Z<Z2uu„y jụ Còn khi Z=Zuangu Chì nó như một 
đường nằm ngang trùng với đáy của hai đường lòng chảo vừa nêu trên. 


b. Trường hợp thành buồng iôn hoá làm yếu bức xạ 


Trong thực tế, bao giờ bức xạ cũng bị làm yếu trong thành buồng iôn hoá. 
Thêm vào đó, bề dày của thành buồng có thể lớn hơn quãng chạy của êlêctrôn 
nhanh nhất. Vì vậy, nếu tính tới sự làm yếu bức xạ trong thành buồng, thì có thể 
thu được tương quan sau đây cho độ nhạy của buồng iôn hoá nhỏ thành dày; 


— U=¿t.—“kz— '—#P(“HZẨ/) „uur— (d—R z)] = 81W, 
7 khón gkhí “tụ ,khönokhí H2 R; 


(3.1-38) 


ở đây: aˆ — hệ số có giá trị không phụ thuộc vào năng lượng E„; H„ — hệ số làm 
yếu dài đối với bức xạ trong thành buồng; d — bê đày của thành buồng; R ; — 
quãng chạy của êlêctrôn nhanh nhất trong thành buồng (tức là bề dày có ích của 
thành buồng) ; d-R ; - bê dày của lớp thành buồng chỉ làm yếu bức xạ. Như 
vậy, trong trường hợp này, độ nhạy phụ thuộc vào năng lượng thông qua ba thừa 
SỐ ÿ¡, Y› Và y¡ sau đây: 
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ø. « kHr 7 (3.1-39) 
ẴÌ 
“hạ ,khónp khi 
_ (3.1-40) 
%5 “ 
M;zÍt; 
-u,(d-R, ST: 
Ụ, = e } (3.1-41) 


Sự phụ thuộc vào năng lượng của tỷ số Y\ = H¿z/Hy gheng kẽí VừỪA được xét 
trong mục a ở trên. Ảnh hưởng của lớp bề đày có ích được thể hiện qua thừa số 


y„. Ảnh hưởng của lớp bẻ đày làm yếu bức xạ được thể hiện qua thừa số y:. 


Xét ảnh hưởng của y;(E,). Trong vùng năng lượng E„ của hiệu ứng tán xạ 
Comprôn, tích u;R; ít thay đổi theo năng lượng nên thừa số y; cũng ít thay đổi. 
Trong vùng năng lượng “mẻm”, khi E, tăng lên thì thừa số y; sẽ giảm xuống. 
Tính toán cho thấy, khi Z<15 thì giá trị của thừa số y„ = I đôi với các lượng tử 
có năng lượng E„, nhỏ hơn hoặc gần bằng I,5 MeV. (Thí dụ, đốt với nhôm, 
Z¿4=13, khi E,=2MeV, thừa số này có giá trị bằng 0,975). 


Xét ảnh hưởng của y-(E,). Khí Ex tăng thì quãng chạy R ; cũng tăng, làm 
giảm bề dày đ—R ;. Khi năng lượng có giá trị E, ~IMeV thì y¿ =1. Khi giảm E, 
thì thừa số y; giảm nhanh. Trong vùng năng lượng “mềm” (E,< 50 keV), hệ số 
y; đóng vai trò chủ yếu trong đặc trưng phụ thuộc năng lượng của độ nhạy. 

Như vậy, do bức xạ bị làm yếu tron thành buồng, nên độ nhạy giảm 


nhanh khi giảm năng lượng Eycúa bức xạ mềm. 


Hình H3.I-6 minh hoa đường đặc trưng phụ thuộc năng lượng E, của 
buồng tôn hoá nhỏ thành dày tương đương không khí. 


Kết hợp xem xét vùng năng lượng thấp trên hai hình H3.1-5 và H23,Í-6, ta 
có thể nhận xét về sự phụ thuộc vào số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của thành 
buồng như sau: 
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Lu/P 


không khí 


0 Ó,5 l,Ö Epamma ,MeV 


Hình H3.I-6. Đường đặc trưng phụ thuộc năng lượng Ey 
của buồng lôn hoá nhỏ thành dày tương đương không khi. 


— NếU Z an buáng  ZZ hóng kha thì thừa số y¡ có đóng góp cùng chiều với 
yay„, do đó làm tăng thêm sự phụ thuộc của độ nhạy [/P¿;a„„v„¡ VÀO 
năng lượng E.. 
NếU Znnh guảng > Z&hang kí: thì thừa số y, có đóng góp ngược chiều với 
yayy, do đó làm giảm bớt sự phụ thuộc của độ nhạy vào năng lượng 


trong vùng bức xạ 'mềm). 


Hình H3.L-7 cho thấy đường đặc trưng của buồng tôn hoá nhỏ có thành 
đày Ig/cm” bằng nhòm. Trén hình này, ở vùng a: thừa số yạ có vai trò quyết 
định; ở vùng b: thừa số y, có vai trò quyết định; ở vùng c: ảnh hưởng của ba 


thừa số y¿, y› và y; bù trừ lẫn nhau. 


l 


lg/Pkhông khí 


0 0,2 0,4 
Egamma , MeV 


Hình H3.1-7. Dạng đường đặc trưng của buông lôn hoá nhỏ 
có thành đày lglcm° bằng nhôm. 
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3.1.4.3. Ảnh hưởng của bề dày và vật liệu thành buồng 


Dòng điện trong buồng iôn hoá nói chung phụ thuộc vào bề dày d của 
thành buồng. Sự phụ thuộc này được thể hiện thông qua các thừa số y; và y, như 
đã nêu trong các biểu thức (3.1-40 và -41). Ứng với một giá trị năng lượng E, 
nhất định, thì sự phụ thuộc I(đ) này có dạng như trên hinh H5.!1 -8. 


Ímax 


Hình H3 I-8. Sự phụ thuộc của dòng điện Ï 
vào bề dây d của thành buồng lôn hoá. 


Khi bề dày đ=0, đồng điện có giá trị Ï=l, rất nhỏ tạo bởi những êlêctròn 
được sinh ra trong thể tích khí. Khi tăng dân bể dày đ, hiệu ứng lớn hoá tăng 
đần bởi các êlêctrôn được giải phóng từ thành buồng; do vậy đòng điện Ï cũng 
tăng lên. Khi bề đày đạt giá trị bằng quãng chạy của các êlêctrôn nhanh nhất 
trong vật liệu thành buồng đ,= R¿„ thì điều kiện cân bằng điện tử được thoả mãn, 
đòng điện đạt giá trị cực đại Ï„„„. Buồng lôn hoá nhỏ thành dày phải có thành 
dày d> dạ. Nếu năng lượng E, đủ lớn, dòng điện có thể có giá trị Ï > I„.. trong 
một khoảng bề đày nhất định khi d> dạ. Nhưng nếu tiếp tục tăng bề đày thành 
buồng, thì đồng điện sẽ giảm xuống do bức xa bị làm yếu trong thành buồng. 

Các công thức (3.1-38§ đến -41) cho thấy độ nhạy còn phụ thuộc vào Vật 
liệu thành buồng thông qua hệ số truyền năng lượng J ; ở tử số của V, (biểu 
thức 3.1-39). Hệ số H, ; có giá trị khác nhau trong các quá trình tương tác khác 
nhau của bức xạ lượng tử với vật liệu thành buồng. Khi sử dụng vật liệu có số 
thứ tự nguyên tố hiệu dụng Z cao hơn đề làm thành buồng, hệ số H, ; có giá trị 
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không đổi trong quá trình tán xạ Comptôn, nhưng tăng lên tỷ lệ với Z” trong quá 
trình tạo cập, và, tăng rất mạnh tỷ lệ với Z° trong quá trình hấp thụ quang điện. 
Thừa số y, cũng có sự phụ thuộc tương tự như vậy vào Z của vật liệu. 

Trên đây, để cho dễ hiểu, chúng ta đã xét sự phụ thuộc của độ nhạy của 
buồng tôn hoá nhỏ thành dày vào hai yếu tố tách biệt nhau là vật liệu thành 
buồng và năng lượng của lượng tử. Tuy nhiên, cần chú ý rằng hệ số làm yếu bức 
xạ H„ và hệ số truyền năng lượng H¿; có mặt trong các biểu thức (3.1-38..-41) 
đồng thời phụ thuộc vào vật liệu thành buồng và năng lượng của lượng tử: trong 
thực tế, các yếu tố này luôn gắn chặt với nhau. 


3.1.5. Buồng tụ điện 


Buồng tụ điện là một loại buồng iôn hoá hoạt động trên nguyên tắc làm 
giảm độ chênh lệch điện thế giữa hai điện cực của nó. 
3.1.5.1. Tương quan giữa liều chiếu xạ 

và độ thay đổi chênh lệch điện thế 

Giả sử, buồng tụ điện có điện dung là C, có chênh lệch điện thế ban đầu 
(được nạp sẵn) là Ủy, và, được đặt trong trường bức xa lượng tử. Các hạt có điện 
tích được tạo thành trong thể tích khí làm việc của buồng sẽ chuyển động về các 
điện cực tương ứng làm giảm dần chênh lệch điện thế U của buồng. Độ giảm 
chênh lệch điện thế của buồng phụ thuộc vào liều chiếu xạ. 


Từ hai biểu thức (3.1-la và -5), ta có biểu thức cho lượng điện nh được 
thu về các điện cực trong khoảng thời gian dt như sau: 


dQ = eqV((U)dt (3.1-42) 


trong đó f(Ù) - hiệu suất thu hồi điện tích về các điện cực của buồng tụ điện, 
Kết quả là dẫn tới độ giảm chénh lệch điện thế của buồng: 


~ dU =- s " SƑ./(U)4t (3.1-43) 
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}ÝAZ~ZART^—-=—-——-—-—-v-=-jeemmmmAxammmnnmmAm~-—^.—-——-—~—--—-—-wmưmum=emmmmmmmmmmmmmnAmAeA^=e—=-—-—-——-—wuvea “vvdrrmaxaaammmmmmmAm—-Am~-ư—==m=-a—-~mvwrumwxarmmmmmmmm 


Nếu buồng tụ điện bị chiếu xạ trong một khoảng thời gian là T, thì độ 
thay đổi chénh lệch điện thế sẽ có giá trị bằng: 


AU =U¿- U(T) = 
T 
=- j“£ f(U)ät (3.1-44) 
0Ô 


Trong suốt quá trình buồng chịu tác động của bức xạ, độ chênh lệch điện 
thế giảm dần; do đó hiệu suất thu hồi điện tích cũng giảm dần theo thời gian 
(xem các công thức (3.1-5 và -6), Đây là điểm đặc trưng của các buồng tụ điện. 


Trong trường hợp có thể bỏ qua hiệu ứng tái hợp tôn, thì f(U) ~ 1, và đo 
đó từ (3.1-43 và -44) sẽ thu được biểu thức sau đây: 


AU =8 _ e4TV (3.1-45) 
C C 


ở đây qT — số cặp lôn trung bình được tạo thành trong mỗi đơn vị thể tích khí 
làm việc đo bị chiếu xa trong khoảng thời gian bằng T. Xuất phát từ tương quan 
(3.1-4) là lượng điện tích tổng cộng mỗi dấu được tạo thành trong buồng lôn 
hoá tỷ lệ thuận với liều hấp thụ bức xạ; do đó qT cũng tỷ lệ với liều chiếu xạ 


Du, „„ trong khoảng thời gian T: 


eqT = aD,ạ, Xậ (3. I-46) 


VỚI a = const phụ thuộc vào thứ nguyên của các đại lượng khác có trong công 
thức (3.1-4ó). 


Thế giá trị qT theo biểu thức (3.1-46) vào (3.1-45), sẽ thu được tương 
quan giữa liều chiếu xạ và độ thay đổi chênh lệch điện thế của buồng lôn hoá tụ 
điện trong trường hợp lý tưởng (tức là khi toàn bộ các hạt có điện tích sinh ra 
trong thể tích khí làm việc đều được thu về các điện cực tương ứng, f(U) =]): 


AU = ro TÌ xạ b0 
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Để đánh giá độ nhạy của buồng tụ điện, giả sử buồng có chất khí là 
không khí ở điều kiện tiêu chuẩn, với thể tích làm việc V=lcmỶ và điện dung 
C~1.107°'E. Đặt buồng tụ điện này vào trường bức xạ trong một ngày với liều 
chiếu D,¡;„„„=l7mR (là mức liều tối đa cho phép trong một ngày đối với nhán 
viền chuyên làm việc với bức xạ hạt nhân). Vì liều chiếu xạ IR tạo ra trong 
Icm” không khí 2,08.10” cặp iôn, lại biết điện tích của iôn và của điện tử có giá 
trị tuyệt đối bằng nhau e=l,6.10”'?C, nên trong biểu thức (3.1-47) hệ số có giá 
trị bằng a=2,08.10?.1,6.10”'2 C7R ~ 3,3.10ˆ'° C/R. Tính cho trường hợp lý tưởng 
khi f=1, công thức (3.!-47) cho độ thay đổi chênh lệch điện thế AU x 0,5V. 
Trong khi đó một buồng lôn hoá nhỏ thành dầy với các đặc trưng tương tự chị 
cho đòng điện bão hoà cỡ 10ˆ° A. 


So sánh hai trường hợp vừa nêu, thì thấy, rõ ràng là buồng 0 điện có đô 
nhạy rất cao so với buông tôn hoá nhỏ thành dầy. Thêm vào đó, việc đo chênh 
lệch điện thế lại dễ dàng và đơn giản hơn nhiều so với việc đo những dòng điện 
rất yếu. Chỉnh nhờ có những tm điểm như vậy nên buồng tụ điện thường được sử 
dụng rộng rãi trong việc kiểm tra liều bức xạ cá nhán. 

Độ thay đổi chênh lệch điện thế do bị chiếu xạ có thể được đo bằng một 
máy riêng hoặc bằng một điện kế đặc biệt gắn ngay trong buồng tụ điện. 


Trong thực tế, vì hiệu suất thu hồi điện tích f(U) thay đổi theo U, nên 
tương quan (3.1-47) phải được thay thế bằng tương quan sau đây: 


vi 
_†-đ__gVp_. (3.1-48) 
j f(U) #C”” chiếixg 


với Lạ — chênh lệch điện thế giữa hai điện cực ở thời điểm ban đầu t=0; U; — 
chênh lệch điện thế giữa hai điện cực ở thời điểm t=T; 

Từ đó có biểu thức liên hệ sau đây giữa độ thay đổi chênh lệch điện thế 
đo được trong thực tế U;—Uy và liều chiếu xa D 


chiếu xạ" 
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DÙa-r _ a1 D (3.1-49) 


ƒ C (hiếu xạ 

Biểu thức (3.1-48) cho thấy rằng muốn lập được mối quan hệ giữa giá trị 
của độ thay đổi chênh lệch điện thế giữa hai điện cực của buồng iôn hoá tụ điện 
với liều chiếu xa, thì nhất thiết phải biết giá trị của hiệu suất thu hồi tôn. 


3.1.5.2. Hiệu suât thu hổi điện tích 


Trong đo đạc thực tế, có thể sử dụng giá trị trung bình của hiệu suất thu 
hồi điện tích được xác định theo công thức sau đây: 


ƒ = UÙa~Ùr 

AU 
trong đó Uạ ~U; -độ thay đổi chênh lệch điện thế đo được trong thực tế; AU — 
độ thay đối chênh lệch điện thế trong trường hợp lý tưởng (3.1-47) (khi f=]). 


(3.1-50) 


Vì vế phải của hai biểu thức (3.1-47 và -48) có giá trị như nhau, nên có 
biểu thức sau đày: 


AU = X dU (3.1-51) 
Uj, f(U) 
Thế giá trị của AU theo (3.1-51) vào (3.1-50), ta được: 
-| 
= Do "ôi (3.1-50a) 
ƒ =(Ua-Ur)|_ Ï 7(U) _ 
Ủy 


Biểu thức (3.1-50a) cho thấy, muốn xác định giá trị trung bình của hiệu 
suất thu hồi điện tích, cần phải biết rõ dạng hàm phụ thuộc f(U). Dạng hàm này 
không những chỉ phụ thuộc vào một loạt yếu tố như đã nêu trong các biểu thức 
(3.1-5 và -6) ở mục 3.1.2 (khi ta xem xét một số quy luật cơ bản của buồng iôn 
hoá), mà còn phụ thuộc rất mạnh vào chế độ chiếu xạ. Dưới đây trình bày 
những đặc điểm của sự phụ thuộc này, 
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a. Chiếu xạ liên tục: 


Trong điều kiện chiếu xạ liên tục, muốn xác định giá trị trung bình của 
hiệu suất thu hồi điện tích, ta phải sử dụng các biểu thức (3.1-Š và -6) ở mục 
3.1.2 và các biểu thức (3.1-10..-12) cho khoảng cách tương đương giữa hai điện 
cực của buồng iôn hoá. Từ các cóng thức vừa nêu và công thức (3.1-50a) có thể 
thu được giá trị trung bình của hiệu suất thu hồi điện tích ở dạng hàm số sau 
đây: 


ƒ=F( hp) @.152 
0 


trong đó đại lượng š„ được tính theo công thức (3.1-6) khi U;= Uạ. Bằng cách 
vẽ sẵn một loạt đường phụ thuộc (3.1-52) theo đối số š„ ứng với mỗi giá trị khác 
nhau của tỷ số U;/ Uy (xem minh hoa trên hình H3.I-9), có thể nhanh chóng 
tìm được giá trị trung bình cứa hiệu suất thu hồi điện tích để tính liều bức xạ 
theo biểu thức liên hệ (3.!-49). 


4) 0,4 0Ñ bề 


Hình H3.1-9. Sự phụ thuộc của giá trị trung bình của hiệu suất 
thu hồi điện tích <ƒS=F(Uy !U,,šn) vào đổi xố x = ố; và tỷ sô 
Uy !Ùa của buông lôn hoá. Trên đồ thị, đường cong số Ì ứng với 
trườne hợp khi tỷ số Ủy 1U, =1: đường cong số 2 — khi Uy!D,=0,5, 
đường cong số 3 — khi U+/U,=0,2. 
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b. Chiếu xa theo chế độ xung: 


Nếu buồng :ôn hoá được chiếu xạ chế độ xung với tần số là v xung trong 
môi đơn vị thời gian, và, mỗi xung đều làm độ chênh lệch điện thế của buồng 
thay đổi không đáng kể, thì trong trường hợp này hiệu suất thu hồi điện tích sẽ 
có đạng hàm số như sau: 


f(U)=t~1+n) (3.1-53) 
? 


trong đó hệ số n được xác định theo công thức sau đây: 
= 
— Ơ hizuaung đ (3.1-54) 
(Ñậ+k›2)ÙY 
với <q> là số cặp iôn trung bình được sinh ra trong mỗi đơn vị thời gian trong 
một đơn vị thể tích khí làm việc của buồng tôn hoá; các đại lượng khác có ý 
nghĩa như trong biểu thức (3.1-6) (tức là œ — hệ số tái hợp của các phần tử có 
điện tích trái dâu; k, và k; — độ linh động của các iôn và êlêctrồn trong chất khí 


làm việc; iu suạ„ — Khoảng cách hiệu dụng giữa hai điện cực). 


Từ các công thức (3.1-50a) và (3.1-53, -54), có thể thu được giá trị trung 
bình của hiệu suất thu hồi điện tích ở đang hàm số sau đây: 


ƒ=®(m—.n) (3.1-55) 
0 


tronø đó đại lượng rịa được tính theo công thức (3.1-54) khi U;= Ủạ. Tiếp đó, 
cũng làm tương tự như đối với trường hợp chiếu xa liên tục, ta vẽ sẵn một loạt 
đường phụ thuộc (3.1-55) theo đối số nị; ứng với mỗi giá trị khác nhau của tỷ số 
Ú;/ Ứa, có thể nhanh chóng tìm được giá trị trung bình của hiệu suất thu hồi 
điện tích để tính liều bức xa theo biểu thức liên hệ (3.1-49). 

Việc tính toán sẽ phức tạp hơn nếu mỗi xung làm thay đổi đáng kể độ 
chênh lệch điện thế giữa hai điện cực của buồng. Tuy nhiên, các đanh giá định 
lượng cho thấy rằng trong mỗi xung bức xạ, hiệu suất £ ít phụ thuộc vào độ thay 
đổi chênh lệch điện thế trong thời gian thu hỏi các điện tích được sinh ra bởi 
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chính xung bức xạ đó. Nguyên nhân là vì phần lớn các lôn đã tái hợp ở ngay 
thời điểm vừa được sinh ra, khi chènh lệch điện thế chưa thay đối đáng kể. 
Chính nguyên nhân này lại làm cho hiệu suất thu hồi điện tích trong trường hợp 
chiếu xạ ở chế độ xung trở nên có giá trị nhỏ hơn so với trong trường hợp chiếu 
xa liên tục ở cùng một cường độ bức xa trung bình. 


3.1.5.3. Bút đo liều bằng buồng iôn hoá kiểu tụ điện 


Các biểu thức từ (3.1-44) đến (3.1-49) cho mối liên hệ giữa độ chênh lệch 
điện thế và liều chiếu xạ. Đo được độ chênh lệch điện thế này, thì xác định được 
liều chiếu xạ. Dùng buồng tôn hoá kiểu tụ điện có thể đo được độ chènh lệch 


điện thế đó. 
/, / "K 
@®-> 
~—=O 


HT 


K2L KI 


IJH| 
Ứo 

Hình H3.I!-10. Sơ đồ nguyên tác mô tả hoạt động của một buồng lôn 
hoá kiêu tr điện. Ký hiệu: A — anôt (điện cực dương); K — katôt (điện 
cực âm); Ủạ - điện áp ban đâu được cung cấp bởi nguồn nuôi mỘt 
chiều; K1 - khoá đóng ngắt mạch, HT - bộ phận hiển thị kết quả, KI 
và K2 - các khoá đóng ngắt mạch. 


Hình H3.1-IL0 cho thấy sơ đồ nguyên tắc mô tả hoạt động của một buồng 
lồn hoá kiểu tụ điện. Ban đầu các điện cực của buồng tụ được nạp một lượng 
điện tích Qạ tương ứng với độ chênh lệch điện thế giữa bai cực bằng U, (bằng 
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cách đóng khoá K1). Khoá KI chỉ đóng mạch có một lần - đó là khi nạp điện 
tích cho các điện cực của buồng lôn hoá. Khi cả hai khoá K1 và K2 đều ở trạng 
thái ngất, thì buồng tôn hoá được đưa vào trong trường bức xạ cần quan tâm. 
Khoá K2 cũng chỉ đóng mạch có một lần — đó là khi nối hai điện cực của buồng 


tụ với bộ chỉ thị để đo độ chênh lệch điện thế (AU) đồng thời đọc giá trị liều D. 


Trong thực tế, dụng cụ đo liều bằng buồng tôn hoá kiểu tụ điện thường 
được làm ở đang bút hình trụ. Thông thường, bút gồm hai phần có thể tháo rời 
nhau; mỗi phần là một buồng tụ độc lập, một buồng ứng với đải đo liều thấp, 
còn buồng kia có đải đo liều cao hơn. Trong mỗi buồng tụ, mặt trong của thành 
buồng là điện cực âm, còn điện cực đương năm trùng với trục của hình trụ. 


Ưu điểm của bút đo liều bằng buồng tôn hoá kiểu tụ điện là có đải đo liều 
rộng hơn so với loại bút đo liều bằng buồng iôn hoá kiểu điện kế nh điện 
(được trình bày đưới đây). 


Nhược điểm của loại bút đo liều kiểu này là có thể bị ảnh hưởng bởi một 
số điều kiện môi trường (cụ thể là độ ẩm, bụi, hoặc bị nhiễm điện hưởng ứng... 
- tương tư như đối với loại bút đo kiểu điện kế tính điện). Một nhược điểm lớn 
của bút đo liều kiêu buồng tụ là chỉ đọc kết quả đo liêu được một lần duy nhất. 
(Đó là vì ngay sau khi đóng mạch bằng khoá K2, điện cực mất toàn bộ điện tích 
Q. Muốn tiếp tục đo liều bằng bút này, phải đóng khoá KI đề nạp lại điện tích 
Q.,cho buồng). 


3.1.5.4. Đo liều bằng buồng iôn hoá kiểu bút đo tĩnh điện , 


Các công thức (3.1-42 và -43) cho thấy mối liên hệ trực tiếp giữa việc Xác 
định liều lượng bức xạ bằng cách đo độ chênh lệch điện thế và bằng cách đo độ 
giảm lượng điện tích trên hai bản cực của buồng iôn hoá. Dụng cụ đo liều trên 
cơ sở đo độ chênh lệch điện thế vừa được trình bày ở mục 3.1.5.3 gọi là buồng 
tụ điện. Đo liều theo cách thứ hai đựa trên cơ sở đo lượng điện tích, nên đụng cụ 
đo được gọi là buồng lôn hoá kiểu đo tĩnh điện; nó thường được làm ở dạng 
“bút đo. 
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⁄, ? 8 9 1D 


Hình HỲ.1-I1. Sơ đồ cầu tạo bút đo liều bức xạ gamima và 
Roentgen bằng buồng iôn hoá kiểu bút đo tĩnh điện. 


Loại bút đo liều kiểu “bút đo tĩnh điện” có cấu tạo đơn giản như được 
mình hoa trên hình H3.1-11. Bút đo này gồm một ống hình trụ nhỏ (7) bên 
trong chứa buồng tôn hoá (8) với điện cực đương (1), còn điện cực âm là bẻ mặt 
trong cửa vỏ buồng (9), ngoài ra còn có hệ hai thấu kính hội tụ (3 và 5) với một 
tấm vật liệu trong suốt (4) mà trên mặt có in một thước đo liều (gồm một đường 
năm ngang dài và nhiều vạch ngắn vuông góc với nó, có in rõ số đo và đơn vị 
đo). Thấu kính (3) giới hạn thể tích khí làm việc (8) của buồng lôn hoá. Đặc 
điểm cấu tạo quan trọng nhất của bút đo loại này là nó có một sợi thạch anh (2) 
rất mảnh được phủ bằng một lớp kim loại; một đầu sợi thạch anh được gắn với 
điện cực đương (1). Nhờ lực đấy tĩnh điện, đầu tự do của sợi thạch anh có thể bị 
đầy ra xa vị trí của điện cực đương. Nhờ có hệ thấu kính, nên vị trí của đầu tự 
đo của sợi thạch anh này được nhìn thấy rõ trên màn thước đo (4). 


Sau khi nạp đủ điện tích Q¿ cho buồng, nắp bảo vệ (10) được đậy lại để 
tránh hiện tượng giảm điện tích do các điều kiện ngoại lai (như độ ẩm khòng 
khí, bụi...). Khi này cả nhánh chính của điện cực dương và sợi thạch anh được 
tích điện cùng dấu nhiều nhất. Bằng cách hướng đầu bút có điện cực đương (1) 
về phía có ánh sáng. đồng thời đặt mắt nhìn vào vị trí (6) để quan sát, ta sẽ thấy 
đầu tự đo của sợi thạch anh bị dầy ra ở vị trí cách điện cực đương một khoảng 
xa nhất. Trên thước đo (4), vị trí này ứng với giá trị liều D = 0 đơn vị. Khi lượng 
điện tích còn lại giàm xuống, lực đây tĩnh điện yếu dần; do đó khoảng cách thu 
hẹp dần tương ứng với các giá trị liều tăng dần. 
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Loại bút đo liều này được dùng làm dụng cụ kiểm tra liều cá nhân đối với 
bức xạ gamma và Roentgen trong dải liều thường không quá 200 mR hoặc 
2m, tuỳ thuộc bản chất và bề đày của vật liệu thành buồng (9) cũng như bản 
chất và kích thước của vùng khí làm việc. 

Ưu điểm của bút đo liều bằng buồng iôn hoá kiểu bút đo tĩnh điện là có 
thể kiểm tra liều nhiều lần một cách đễ đàng vào bất kỳ thời điểm nào. 

Nhược điểm của nó là có thể bị ảnh hưởng bởi các điều kiện xung quanh 
làm giảm điện tích Q của điện cực (do không khí ẩm. bụi; hoặc do bị nhiễm 
điện hưởng ứng...) ; va đập hoặc rung mạnh có thể làm gãy sợi thạch anh mảnh 
làm hồng dụng cu đo. 


3.1.6. Ông đếm khí 


Ống đếm khí là một trong số những đầu dò bức xạ gamma nhạy nhất. Vì 
vậy đưới đây trình bày khả năng sử dụng ống đếm khí để xác định liều lượng 
bức xa. 

Giả sử, trong mỗi đơn vị thời gian, có Ny lượng tử gamma bay tới ống 
đếm; năng lượng trung bình của mỗi lượng từ bằng <E,>; và, những lượng tử 
này được ống đếm ghi nhận với hiệu suất bằng e. Khi đó, số xung điện được tạo 
thành ở đầu ra của ống đếm và được ghi nhận trong mỗi đơn vị thời gian sẽ có 
giá trị bằng: 

n=eN, (3.1-56) 


Đại lượng n thường còn được gọi là “tốc độ đếm xung” của ông đếm khí. 


Mặt khác, suất liều chiếu xạ P.„,„„ liên hệ với số lượng tử gamma bay tới 
ống đếm N, theo biểu thức sau đây: 


HN xạ = H.m, không khiÌ — Hvm, thông khí Ny.E, (3. | -37) 


trong đó Hs, kháng kẽ ~ hỆ số truyền năng lượng khối trong không khí, Í — cường 


độ bức xa; a — hệ số tỉnh tới thứ nguyên của các đại lượng có trong công thức 
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(3.1-57). Do đó, có biểu thức sau đây cho độ nhạy của ống đếm khí đối với suất 
liều chiếu xạ: 


AẢẦẦỒẲẮA__... (3.1-58) 


Í nh lê .vụ /H ,*hón ợ khí .b y 

Độ nhạy này càng ít phụ thuộc vào năng lượng E, thì việc sử dụng ống 
đếm khí để xác định suất liều chiếu xạ càng tốt. Trong biểu thức (3.1-58), cả ba 
đại lượng là H¿m, than; vụ ý <E¿> và £ đều phụ thuộc năng lượng E,. Trong vùng 
năng lượng E„ cỡ từ 0.15 MeV đến 2 MeV, có thể coi hệ số H. kháng khí — COTSÍ 
với sai số khoảng +10. Hiệu suất phì nhận £ phụ thuộc vào năng lượng một 
cách phức tạp, khó tính chính xác, nèn thường được xác định từ thực nghiệm 
cho các loại ống đếm khí có katốt được làm bảng những vật liều khác nhau. 
Nhìn chung. đó nhạy của ông đêm khí đối với xuất liều chiếu xạ phụ thuộc 
mạnh vào năng lượng của lượng tứ. 


Xét một trường hợp cụ thể cho loại ống đếm khí có katốt làm bằng nhôm. 
Trong trường hợp này, ở vùng năng lượng E„ cỡ từ 0,4 MeV đến 1,8 MeV, tỷ số 
E/ E„ x const, nên có thể coi độ nhạy n/P„, „¡ = const. Vì vậy có thể dùng ống 
đếm khí với katốt bằng nhôm để đo suất liều chiếu xạ trong khoảng năng lượng 
vừa nêu. Các ống đếm có katốt làm bằng vật liệu khác có thể sử dụng được 
trong những vùng năng lượng khác. 


Có thể làm giảm (“san bằng') sự phụ thuộc vào năng lượng E, của độ 
nhạy n/P.„„„„ để mở rộng vùng năng lượng có thể sử dụng ống đếm bằng cách 
làm katốt từ nhiều lớp vật liệu khác nhau, hoặc dùng những lớp chắn phụ bằng 
các vật liêu khác nhau bọc bên ngoài katốt. Bằng cách này, các ống đếm khí có 
kích thước nhỏ và thành katốt mỏng với các lớp chắn phụ được dùng làm dụng 
cụ xác định liều bức xạ ở thể tích rất nhỏ tại lân cân của điểm cần quan tâm; 
chúng có độ nhạy ổn định trong vùng năng lượng khá rộng. 


So với buồng tôn hoá, các ống đếm khí có độ nhạy cao hơn rất nhiều. Thí 
dụ. ứng với suất liều tối đa cho phép trong một ngày của người chuyên làm việc 


với nguồn bức xạ là Ø,6 uR/s, thì một buồng tôn hoá nhỏ thành đày với thể tích 
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khí làm việc ! em` cho dòng điện bão hoà là lạ~10 '*A; trong khi đó, một ống 
đếm khí với diện tích mặt cắt Icm¿ và hiệu suất ghi nhận lượng tử chỉ nhỏ bằng 
e= 0,3% đã cho khoảng 200 xung/min trong vùng năng lượng E„,~1 MeV. 


Nhờ có những ru điểm nhặt: kích thước nhỏ, khối lượng nhỏ, độ nhạy cao, 
việc ghỉ nhận vung điện đơn giản, lại do được suất liều, nén ống đếm khí được 


vứ dụng rộng rãi tron nhiều loại dụng cụ đo liều lượng bức xu. 


3,2. PHƯƠNG PHÁP NHŨ TƯƠNG ẢNH 


Có nhiều phản ứng hoá học xảy ra dưới tác dụng của bức xa tôn hoá. 
Nhiều phản ứng đã được ứng dụng để đo liều bức xạ trong đải liều cao. Đặc 
biệt, có một loại phản ứng hoá học cho phép làm dụng cụ đo liều chiếu xạ ở dải 
liều thấp và được ứng dụng rất rộng rãi để kiểm tra liều cá nhân. Đó là phương 
pháp đo Hiểu bằng nhũ tương ảnh. Phương pháp nhữ tương ảnh là một trong số 
hai phương pháp đầu tiền được sử dụng để đo liều lượng bức xạ tôn hoá. Ngày 
nay nó vẫn còn là một trong số những phương pháp được sử dụng rộng rãi trong 
lĩnh vực kiểm tra liều bức xạ cá nhân. Phương pháp nhũ tương ảnh cũng thường 
được gọi là phương pháp phim ảnh. 


Trong lĩnh vực đo liều lượng bức xạ. cụm từ “dụng cụ đo liều lượng bức 
xự” có thuật ngữ tương đương trong tiếng Anh được sử dụng rộng rãi ở rất nhiều 
nước là “osimeter ” (tam phiên ám là đôzmet). Vì vậy, để cho gọn, ở những 
chỗ thích hợp trong sách này, thuật ngữ “đôzimet” sẽ được sử dụng với ý nghĩa 
tương đương là ¿ng cụ đo liều lượng bức xạ. Trong chương này, cụm từ “dụng 


cụ dùng phim để đo liều lượng bức xạ” sẽ được gọi tắt là “đôzimet ph”. 
3.2.1. Cấu tạo của phim 
Một phim đơn giản có cấu tạo gồm bốn lớp như được thể hiện trên hình 


H3.2-I. Trên bê mặt của lớp để trong suốt (ký hiệu là l} người ta phủ một lớp 
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chất gọi là nhũ tương ảnh (2) có chứa các hạt tinh thể AgBr. Tiếp đó, bề mặt của 
lớp nhũ tương ảnh lại được phủ bằng một lớp keo trong suốt (3) để bảo vệ. Cuối 
cùng, toàn bộ hệ thống (gồm lớp đế, lớp nhũ tương ảnh và lớp bảo vệ) được đặt 
vào trong một vỏ bọc chống ánh sáng và chống ẩm (4). Một hệ đơn giản như 
vậy cũng đã có thể đùng làm “đôzimet phim” — tức là để đo liều lượng bức xạ. 


Đề tăng độ nhạy của phim, người ta phủ nhũ tương ảnh lên cả hai mặt của 
lớp đế. Trong trường hợp này, phim sẽ gồm có một lớp đế, hai lớp nhũ tương 
ảnh cùng lớp keo bảo vệ; tất cả được đặt trong vỏ bọc (4). 


`\ 


Hình H.3.2-1. Cầu tạo của phim ảnh loại đơn giản. Ký 
hiệu: Ì — lớp để; 2 — lớp nhũ tương ảnh; 3 — lớp keo 
trong suốt, 4 — vỏ bọc chống ánh sáng và chống ẩm. 

Lớp đế có thể được làm bằng senluloit hoặc thuỷ tỉnh. Lớp nhũ tương ảnh 
thường có bề dày cỡ 0,03 mm. Lớp keo bảo vệ — thường dày cỡ 0,001mm. Hạt 
nhũ tương ảnh có thể có những kích thước khác nhau tuỳ thuộc yêu cầu về độ 
nhạy và một số đặc trưng khác của phim, nhưng thường cỡ khoảng 10”`um. 


Bang B3.2-]. Hàm lượng riêng của các nguyên tố trong nhũ tương ảnh 


Nga | sẽs | sê | v£ | v0 | N | H| 
t 


0,28 | 0,28 | 0,087 0,005 
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Trong nhũ tương ảnh có ba nhóm nguyên tố chủ yếu. Các nhóm đó 
thường là: 1) AgBr; 2) C,O,N,H; 3) tạp chất (như S, Ï, v.v...). Hàm lượng riêng 
của các nguyên tố này trong nhũ tương thường có giá trị như được nêu trong 
bảng B3.2-1. 


3.2.2. Cơ sở của phương pháp 
đo liễu lượng bức xạ bằng nhũ tương ảnh 


Bức xạ tôn hoá tương tác vớt phim ảnh, thì gây hiệu ứng lôn hoá. làm sinh 
ra các êlêctrôn tự đo trong lớp nhũ tương ảnh và trong các lớp vật liệu bao 
quanh nhũ tương. Các élêctrôn này tới tương tác với tình thể AgBr, tham gia vào 
phản ứng "khử" một số iôn bạc Ag” trong các hạt tình thể AgBr để chúng trở 
thành nguyên tử bạc: 

Ag*+e Ag (3.2-1) 


Nếu số nguyên tử bạc này đạt tới khoảng 10' +10” và nằm ở gần bề mặt 
tỉnh thể AgBr thì chúng sẽ tạo thành một tâm ảnh ẩn. 


Muốn làm cho các tâm ảnh ẩn đó hiện rõ, thì sau khi phim đã được chiếu 
xạ rồi, còn phải thực hiện một khâu xử lý hoá học gọi là hiện ảnh. Trong thời 
gian xử lý hoá học để hiện ảnh, các tâm ảnh ẩn sẽ kích thích quá trình khử iôn 
bạc Ag* từ những tinh thể AgBr ở xung quanh do tác dụng của các tôn âm trong 
dung địcF tiện ảnh. Nhờ vậy, số nguyên tử Àø được tạo thành ở lân cận tâm ảnh 
Ẩn tăng lên gấp 10!”~10!Ý lần, làm xuất hiện vết đen (nhìn thấy được bằng mắt 
thường) ở khu vực đã xảy ra tương tác trong lớp nhũ tương của phim. 


Tiếp theo sau quá trình hiện ảnh là quá trình xử lý hoá học để định hình — 
tức là làm cho hình ảnh đã hiện trên phim thì không thay đổi thêm được nữa. 
Trước khi bất đầu quá trình định hình, trong lớp nhũ tương ảnh vẫn còn lại 
những tinh thể AgBr mà trong đó iôn Ag* chưa bị khử thành nguyên tử Ag. 
Trong quá trình định hình, những tính thể AgBr này sẽ bị dung dịch định hình 
làm hoà tan và đẩy ra khỏi lớp nhũ tương ảnh. Khi những tình thể AgBr này bị 
hơà tan và đẩy hết ra khỏi lớp nhũ tương ảnh, thì phim được định hình tốt và 
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không còn nhạy với bức xa lôn hoá nữa. 


Phim 


Hình H3.2-2. Sơ đồ do mật độ quang lọc (còn gọi là độ 
đen) của phim. Ký hiệu lạ =cường độ chùm ánh sáng đi tới 
phim; Ï — cường độ chủm ánh sáng ló ra khỏi phữm. 


Như vậy, sau khi đã qua đủ cả hai khâu xử lý là hiện hình và định hình, 
thì phim ảnh sẽ có một đó đen nhất định. Độ đen này còn được gọi là mật độ 
quang học của phìm. Nó được định nghĩa theo biểu thức sau đây. 


$Ă= lạ p (3.2-2) 


trong đó S — mật độ quang học của phim; lạ -cường độ chùm ánh sáng đi tới 
phim; Í — cường độ chùm ánh sáng ló ra khỏi phim (xem hình H3.2-2). Mật độ 
quang học § có giá trị nằm trong khoảng từ 0 (không) tới vô cùng. Tuy nhiên, 
trong thực tế đo liều lượng bức xạ, Š thường có giá trị trong khoảng [0;3] phụ 
thuộc vào liều chiếu xa. Chính nhờ có mối liên hệ giữa mật độ quang học S với 
liều chiếu xạ, nên nhũ tương ảnh (phim) được sử dụng để xác định liều chiếu 
xạ. Dưới đây xem xét một cách chi tiết mốt liên hệ đó cùng các đặc trưng khác 
của phim. 


3.2.3. Các đặc trưng của dụng cụ đo liều chiếu xạ bằng phim 


Mối liên hệ giữa mật độ quang học S và liều chiếu xạ (D) có thể được 
biểu diễn gần đúng như sau; 
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5 = c,.b.nạ.[I—exp(-c;.b.D)| (3.2-3) 
n = nụ.[l—exp(-c;.b.D)] (3.2-4) 


trong đó c, và c; — các hệ số ty lệ; b — tiết điện của các hạt ttnh thể AgBr (hoặc 
AgCI); nạ - số hạt tinh thể ban đầu có trên Icm? nhũ tương ảnh khi phim chưa 
bị chiếu xạ; còn n — số hạt tỉnh thể có trên Icm nhũ tương ảnh sau khi phim đã 
bị chiếu xa. 
Khi liều chiếu xa D đủ nhỏ, tức là khí thoả mãn điều kiện sau đây: 
c„.b.D << I (3.2-5) 
thì sẽ có tương quan sau: 
S$> c;.bˆ.n,.D (3.2-6) 
với hệ số tỷ lệ c¡ = conat. 

Nghĩa là, mật độ quang học S của phim tỷ lệ thuận với ba đại lượng là 
liều chiếu xạ (D), số hạt tỉnh thể ban đầu có trên Icm” của lớp nhũ tương ảnh 
khi phim chưa bị chiếu xạ (nạ), và, bình phương tiết diện của hạt tỉnh thể (b”). 

Trong thực tế, sự phụ thuộc S=f(D) chỉ phù hợp với biểu thức (3.2-6) 
trong một khoảng giá trị nhất định của liều chiếu xạ. 

Cần bổ sung thêm rằng: ngay cả khi chưa bị chiếu xạ, phim vẫn có một 
mát độ quang học ban đầu S¿# 0. Giá trị S này được gọi là nòng mờ của phim 
và thường nằm trong khoảng 0,1+0,3. Điều kiên môi trường có thể làm thay đổi 
giá trị này. Nhiệt độ và độ ẩm tương đối của môi trường càng cao thì màng mờ 
% càng lớn. Ngoài ra, áp suất không khí, sự co sát của nhũ tương hoặc một số 
hoá chất có lần trong không khí cũng làm ảnh hưởng tới giá trị Su. 

Đặc trưng về độ nhạy của phim thường được biểu diễn bằng đồ thị 
S=f(IgD). Dạng đường đặc trưng này được thể hiện trên hình H3.2-3. Có thể 
chia đường đặc trưng nhạy thành 5 vùng như sau: 


I) Từ A đến B: vùng ì của phim; 
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2) Từ B đến C: vùng chiếu xa quá ít; 
3) Từ C đến E: vùng tỷ lệ tuyến tính; 
4) Từ E đến F: vùng chiếu xạ nhiều: 


5) Từ F đến G: vùng ''chiếu xạ quá mức”. Trong vùng này, liều chiếu 
xa D càng lớn thì mật độ quang học S càng giảm. (Hiện tượng này 
có thể được giải thích bởi ảnh hưởng của các nguyên tử Br sinh ra 
trong quá trình phân huỷ AøBr. Sau khi được giải phóng khỏi phân 
tử, các nguyên tử Br dịch chuyển tới bề mặt của tình thể và tạo nên 
một lớp màng ngăn cách bao quanh tâm ảnh ẩn, làm giảm tác dụng 
của quá trình hiện ảnh; do đó làm số hạt nhũ tương được hiện hình 
giảm xuống. Có thể làm giảm bớt ảnh hưởng này của lớp màng 
ngăn cách nếu tăng thời gian hiện ảnh. Khi liều chiếu xạ D nhỏ thì 
nồng độ nguyên tử Br trên bề mặt tinh thể là không đáng kể nên 
không làm ảnh hưởng tới quá trình hiện). 


S 


0 - - lgD 


Hình H3.2-3. Đường dặc trưng nhạy S=f(leD) của phim. Ký 
hiệu: S — mật độ quang học của phim; D - liêu chiêu xạ; L — độ 
rộng của nhũ tương. 


Mật độ quang học § chỉ ty lệ tuyến tính với log;a của liều chiếu xạ D 


trong vùng “chiếu xạ tốt”. Vì thế vùng này thuận lợi cho việc xác định liều 
chiếu xa. 
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Nhữ tương ảnh còn được đặc trưng bằng một đại lượng gọi là đô rồng của 
nhũ tương. Nó được định nghĩa theo công thức sau đây: 


L =lgD,- leD, (3.2-7) 


Ở đây: D, — liều chiếu xạ ứng với điểm bắt đầu của đoạn tuyến tính trên đồ thị 
(tức là điểm C); D, - liều chiếu xạ ứng với điểm cuối của đoạn tuyến tính trên 
đồ thị (tức là điểm E). 


Trên hình H3.2-3, góc ¡ được hợp thành bởi đường thẳng kéo đài của đoạn 
tuyên tính CE với trục ngang lIgD. Góc này có giá trị càng lớn, thì độ tương 
phản của nhũ tương càng lớn; chỉ cần thay đối chút ít giá trị của liều D cũng 
làm thay đổi đáng kề giá trị của S. Vì vậy, hệ số góc của đoạn tuyến tính này 
(tức là giá trị của hàm số tgi) được gọi là độ tương phản của nhũ tương. Hạt tình 
thể có tiết diện càng lớn, và, số hạt tính thể ban đầu có trên ]cmˆ bề mặt của lớp 
nhũ tương ảnh khi phim chưa bị chiếu xạ (nạ) càng nhiều, thì nhũ tương có độ 
tương phản càng cao (xem biểu thức (3.2-6)). 

Trên cơ sở dường đặc trưng nhạy S=f(IgD), ta biết được đó nhạy S/D của 
phim. Độ nhạy Š/D thường được đo bằng đơn vị [R'*] và được xác định bởi liều 
chiếu xạ D,..„ sao cho mật độ quang học gây bởi liều này đạt giá trị S=1,0. 

Độ nhạy, đó rộng và độ tương phản là các đại lượng đặc trưng của môi 
loạI DÌ1HI. 


Muốn sử dụng một loại phim nào đó để đo liều rất thấp, có thể dùng 
những dung dịch hoá học đặc biệt để làm tăng mật độ quang học của phim sau 
khi nó đã qua xử lý hiện hình. Nhờ những dung dịch này, mật độ quang học của 
phim sẽ tăng lên và tỷ lệ với giá trị ban đầu. 


Để đo những liều rất thấp, còn có thể đùng chất nhấp nháy kèm theo 
phim. Thí dụ: đùng chất nhấp nháy Nal(TI) có thể làm tăng độ nhạy lên khoảng 
101+10' lần. 


Muốn đo liều cao, cũng có thể đùng các dung dịch hoá học đặc biệt khác 
để làm giảm mật độ quang học của phim sau khi nó đã qua xử lý hiện hình. Nhờ 
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những dung địch này, mật độ quang học của phim sẽ giảm xuống và tỷ lệ với 
giá trị ban đầu. 


3.2.4. Sự phụ thuộc của độ nhạy vào năng lượng 


Bức xạ lượng tử tác dụng lên các lớp vật liệu của đôzimet phìm, làm cho 
hàng loạt êlêctrôn được giải phóng. Nhiều ê]êctrôn trong số này có thể tương tác 
với các hạt nhũ tương nên chúng bị mất một phần hoặc toàn bộ năng lượng của 
mình trong lớp nhũ tương đó, 


Như vậy, tác đụng của bức xạ lên phim được quyết định bởi năng lượng 
của các élêctròn bị hấp thụ trong nhũ tương. Cũng chính vì lế này, có thể coi 
đôzimét phim như một buồng iồn hoá nhỏ thành dày. (Xem lại mục 3.L.4. về 
“Buồng lôn hoá nhỏ thành dày"). Đề so sánh, ở đây có thể coi lớp nhũ tương 
ảnh tương tự như hốc khí của buồng tôn hoá nhỏ thành dày; còn các lớp vật chất 
bao quanh nhũ tương ảnh thì được coi tương tự như lớp thành của buềng tồn hoá 
đó. Kết quả tương tác của bức xạ trong buồng tôn hoá nhỏ thành dày được đánh 
giá thông qua hiệu ứng lôn hoá trong hốc khí; còn trong đôzimét phim — thông 
qua mật độ quang học. 


Giả sử, R — bể dày của thành buồng, có giá trị bằng quăng chay của 
elêctrôn nhanh nhất; d — bề dày của lớp nhũ tương ảnh. Trong thực tế kiểm tra 
liều chiếu xa cá nhân, thường cần các loại phím có độ nhạy cao. Để đáp ứng đòi 
hỏi này, lớp nhũ tương cần có bề dày d tương đối lớn. Nếu d>R, thì mật độ 
quang học được quyết định chủ yếu bởi các êlêctrôn sinh ra ngay trong lớp nhũ 
tương; đo đố có thể bỏ qua đóng góp của những èlêctrôn sinh ra trong các lớp 
vật chất bao quanh nhũ tương. Ngược lạt, nếu d<<R, thì hiều ứng gây bởi các 
&lêctrôn sinh ra trong nhũ tương lại là không đáng kể so với của các êlêctrôn 
sinh ra trong các lớp vật chất bao quanh nhũ tương đó. 


Xát trường hợp quan trọng nhất trong kiểm tra liều chiếu xạ bằng đó2imet 
phim — khi lớp nhũ tương có bề dày lớn d>>R. Trong trường hợp này, có thể coi 
lớp nhũ tương ảnh là một buồng tôn hoá nhỏ thành dày đồng nhất. Do đó nó 
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thoả mãn ba điều kiện Bragg-Gray. (Xem lại mục 3.1.3 về lý thuyết 
Bragg-Gray). Vì vậy, công thức Bragg-Gray (3.1-22) áp dụng cho năng lượng 
bức xạ bị hấp thụ trong mỗi đơn vị thời gian trong một đơn vị khối lượng của 
nhũ tương sẽ được viết như sau: 


Ab„ =gø) s2 =q.4) (3.2-8) 


Các đại lượng trong biểu thức (3.2-8) có ý nghĩa hoàn toàn như trong các 
biểu thức (3.1-17) và (3.1-22). 

Mặt khác, xuất phát từ ý nghĩa vật lý của hệ số truyền năng lượng (xem 
chương I, mục 1.1.2), trong điều kiện cân bằng điện tử thì có biểu thức sau đây: 


mm, 2 3.2-0 
AE PIN AE khônpkhí Ni ớG 
đảm, khôn ð0khí 
trong đó: 
Á Đưêng bị = Ai. P (3.2-10) 


với P— suất liều chiếu xa; a, — hệ số tỷ lệ. 


Từ các biểu thức (3.2-§) đến (3.2-10), thu được tương quan sau đây: 


q@ = /Jtm,.Z aP (3.2-11) 
hm, không khí 
Vì mật độ quang học (S) của phim tý lệ với tổng số cặp lôn (q) được tạo 
thành trong một đơn vị thể tích của nhũ tương trong mỗi đơn vị thời gian, nên từ 
biểu thức (3.2-11) sẽ có biểu thức cho độ nhạy của đôzimet phim trong trường 
hợp d>> như sau: 


= a,—kHZ— (3.2-12) 
D #tm, kháng khi 


Trong trường hợp khi lớp nhũ tương và thành buồng có bề dày cỡ như 
nhau d ~ R, thì biểu thức cho độ nhạy của đôzimet phim sẽ có đạng như sau: 
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Hừm,Z + Htm,thành 
^ TNGTE-UEE-E=e-eSSa.ee-eseaexexn “ma .nrn..c . 
§ _ ˆ “1 .m,không khí : #m không khi (3.2-13) 
D d+R 


Trong các biểu thức (3.2-12 và -I3), các hệ số tỷ lệ a¿ =const và a› =const 
đều không phụ thuộc vào năng lượng bức xạ E„; còn Hv„z. Humganh VÀ ym xhông khí 
~ tương ứng là các hệ số truyền năng lượng khối trong nhũ tương, trong thành 
buồng và trong môi trường không khí. 

Nhũ tương ảnh không phải là môi trường tương đương không khí vì nó có 
thành phần chủ yếu là AgBr và có số thứ tự nguyên tố hiệu dụng 24 nà ượng~ 4Ö 
- lớn gấp 5—6 lần so với của không khí là 2/4 thang voi Z5 (Xem chương T, bảng 
BI.2-1). Do đó, ở vùng năng lượng thấp của bức xạ lượng tử, hiệu ứng hấp thụ 
quang điện xảy ra trong nhũ tương ảnh mạnh hơn rất nhiều so với trong không 
khí. Vì vậy tỷ số H¿m2/H nang ý VÀ độ nhạy S/D là hàm số phụ thuộc năng 
lượng E¿. 


-* (đơn vị tương đối) 
20 
10 


0 0,2 0,4 
E gamma: MeV 


Hình H3.2-4. Dạng đường đặc trưng về đô nhạy 
của dôzimet phim phụ thuộc vào năng lượng của lượng tử gamma. 


Hình H3.2-4 cho thấy dạng đường đặc trưng Š⁄D=Íf(E,). Trong vùng năng 


lượng thấp, độ nhạy phụ thuộc rất mạnh vào năng lượng của lượng tử E„. Khi 
lượng tử có năng lượng E„ ~ (40-50)keV, độ nhạy có thể cao hơn hàng chục lần 


https://tieulun.hopto.org 


134 Chương 3. Xác định liêu lượng bức xạ lượng tử 

so với khi E„ >0,3 MeV (đà khi tán xạ Compton chiếm ưu thể). Khi năng lượng 
E¿ giảm dân từ cỡ 0,3 MeV, thì độ nhạy Š/D tăng dần; tới vùng E„ ~ (40-50) 
KeV thì độ nhạy tăng vọt. Nếu tiếp tục giảm E, xuông thấp hơn (30-40)KeV, 
thì độ nhạy lại giảm mạnh. Nguyên nhân của hiện tượng giảm độ nhạy ở đây là 
vì trong vùng năng lượng rất thấp như thế này đã bắt đầu xuất hiện lớp “cửa số 
chết” của đôzimet do nhiều lượng tử đã bị hấp thụ ở ngay trong lớp cửa số đó và 
nhiều êlêctrôn sinh ra không lọt vào được lớp nhũ tương ảnh. 


3.2.5. Làm giảm sự phụ thuộc cửa độ nhạy vào năng lượng 


Sự phụ thuộc mạnh vào năng lượng của độ nhạy hạn chế khả năng sử 
dụng các đôzimet phim đơn giản ở trong vùng năng lượng thấp E„ < 0,3 MeV. 
Có thể làm giảm bớt hoặc san bằng sự phụ thuộc vào năng lượng này để mở 
rộng phạm vị sử dụng của đôzimet phim trong vùng năng lượng thấp bằng cách 
đùng thêm những “bộ lọc san bằng”, 

Mục đích sử dụng bộ lọc san bằng là nhằm đạt được mật độ quang học 
như nhau (S;=S,) khi đôzimet phim bị chiếu xạ với liều lượng như nhau (D,=D,) 
nhưng bởi hai nguồn bức xạ có năng lượng khác nhau (E¿¡ # E„). Như vậy, bộ 
lọc san bằng có nhiệm vụ làm yếu bức xạ ở vùng năng lượng thấp - nơi mà hiệu 
ứng hấp thụ quang điện trong nhũ tương ảnh chiếm ưu thế. 

Bức xạ lượng tử năng lượng thấp có thể bị làm yếu đáng kê bằng một lớp 
vật liệu mỏng nhưng có số thứ tự nguyên tố lớn Z, (thí dụ như chì); còn bức xạ 
Roentgen và êlêctrôn phát ra từ lớp vật liệu mỏng này có thể đễ dàng bị hấp thụ 
bởi một lớp vật liệu nhẹ (thí dụ như nhôm) đặt giữa phim và lớp vật liệu Z2, 
(chì). Bằng cách chọn bề dày thích hợp cho hai lớp vật liệu này, có thể tạo được 
bộ lọc san bằng ứng với hai nguồn bức xạ đơn năng E„¡ # E-„›. 

Hình H3.2-5 mính hoa sơ đồ nguyên tắc của bộ lọc san bằng của đôzimet 
phim trong vùng năng lượng thấp. Giả sử, bộ lọc san bằng được làm từ lớp chì 
có bề dày là h„ và lớp nhôm có bề dày là h„.. Gọi hiểu chiếu xạ gây bởi hai 
chùm bức xạ đơn năng E„¡ và E„x; ở mặt ngoài của lớp chì là Dạ; liều chiếu xạ 
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Ewamma | E sàntma 2 
Dụ hpp 
>}>—.................. 
AI ——E-Ex ` T 
Phm ———E> : : 


Hình H3.2-Š5. — Sơ đồ nguyên tắc của bộ lọc san bằng của đôzimet phím 
trone vũng năng lượng tháp, dùng hai vật liệu chì và nhôm. Ký hiệu: Pb - 
lớp vạt liệu là chì; AI — lớp vát liệu là nhôm; phím ~ hệ ôm các lớp đế, 
nhũ tương ảnh, keo báo vệ, vỏ chống ẩm và chống ánh sáng; họ, và hạu, — 
bê dày của các lớp Pb và. AI tướng ứng: Ea; — Hãng lượng của chìm 
bức xạ lượng tử í; Dạ — liều chiếu xạ ở mặt ngoài của bộ lọc san bằng, D, 
~ liều chiáu xạ gáy bởi chùm ¡ ở bề mặt giữa bộ lọc và phim: S, — mật độ 
quang học tương ứng với liều bức xa D gáy bởi chùm ï. 


giữa lớp nhôm và nhũ tương là D, và D; tương ứng với chùm bức xạ E., và E„; 
Hai chùm bức xa này làm cho phim có mật độ quang học tương ứng là S. và S:, 

Trong trường hợp lớp nhũ tương có bẻ dày đ lớn hơn sơ với của thành 
buồng tôn hoá nhỏ thành dày (R), thì từ biểu thức (3.2-12) sẽ thu được các biểu 
thức sau đây cho mật độ quang học ®$, và S: 


$ = #um2L —D (3.2-14.a) 
“Hạ, không khí,Ì 


$ cg— “iđ2Z2 —D (3.2-14.b) 
THăm không khi,2 


ĐL — km 7t #im ,khóne khí 2 ÐL (3.2-15) 
32 /ựm72 _ Íhm không khí ] D, 
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RB^Ẻ^ TT TT =——T—==—-—-=-äm=mmmmAmbhAanAhnhAT-—=-—^a=—~~~-—-xueuruammmnmam^AAnmAmAAAn--za.a-—=“mvwuwmwmwemmm-aununmam2ama^2ahn~^<2^-—=—-—-——-xvygwrmhenmamammmAAmawAemA_-—--—=-—- 


với hệ số tỷ lệ a=const; chỉ số † và 2 — tương ứng với hai chùm bức xạ có năng 
lượng bằng E„¡ và E„. 
Mặt. khác, từ quy luật làm yếu liều hoặc suất hiểu bức xạ (xem mục 1.6), 


lại có hai biểu thức sau đây: 


D,= Dạ. exp[—(H„y¡.h „+ Bu¡¡.h xj)Ì (3.2-16.a) 
D;= Dụ. exp[—(Hw.h mg + Ha 2] (3.2-16.b) 


trong đó HH a¡¡s Hpy2 Và Hạ¡; là các hệ số làm yếu liều bức xạ tương ứng với 
các năng lượng E„¡ và E„ trong chì và nhôm. 
Thay giá trị D,, D, từ biểu thức (3.2-16.a và -16.b) vào biểu thức (3.2-15), 


đồng thời thoả mãn điều kiện san bằng là S,/ S; =1, thì thu được tương quan sau 
đây: 


= Hìm Z1 đhụn khángkhi,2 etrh2 ~ pp hp †(Mmn — Han 5i (3.2-17) 
mm, Z SỐ Thư, khôngkhí j 


Tiếp đó, lấy cố định giá trị E„, và h „„ từ biểu thức (3.2-17), sẽ tìm được 
bề dày thích hợp h„, ứng với các năng lượng E+›; khác nhau. Trên cơ sở đó, dựng 
được đồ thị hạ, = f(E„) khi bề dày hạ; có các giá trị khác nhau. Hình H3.2-6 


hpp hAN $ Egamma I 


hAi2: Epamma ] 


hAI13- Egamma | 


E gamrmna 2 


Hình H3.2-6. Chọn bá dày lớp chì trong bộ lọc san bằng của 
đôzimet phim phụ thuộc vào năng lượng bức xạ Eụ,. 
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minh hoa một ví dụ vẻ cách chọn bề dày lớp chì đối với các năng lượng E„; khác 
nhau cho ba trường hợp khi năng lượng E¿¡ được cố định, còn lớp nhôm lại có 
bề dày khác nhau là h„.„, h2, và h„¡i, 


Thực tế cho thấy, bộ lọc san bảng làm từ chì và nhôm cho kết quả tốt 
nhất khi h„. = (0,75+0,8)mm và h„, = 0,5mm. Dùng bộ lọc này có thể đo được 
liều chiếu xạ với sai số không vượt quá 20% khi năng lương E„> 100 keV, 


Mội vài loại chất nhấp nháy hữu cơ cũng có thể đùng làm bộ lọc san 
bằng được. Trong trường hợp này, phim được đặt giữa hai lớp chất nhấp nháy 
đó. Nhờ có chất nhấp nháy, mật độ quang học của phim được tăng lên k*(E,) 
lần: vì vậy độ nhạy cũng được “khuếch đại” lên k*(E) lần: 


` 
D 


lỆ (3.2-18) 
có bộ lọc nhập nháy 


=k'(E,)|Š 


|, có bộ lọc nhấp nháy 


Sự phụ thuộc vào năng lượng của hệ số khuếch đại k(E„) và độ nhạy của 
phim không có bộ lọc (S/D)\wans cá nạ lọc nhấp ahay ĐÙ trừ lẫn nhau. Nhờ vậy phim có 
kèm bộ lọc bằng chất nhấp nháy thích hợp, thì ít phụ thuộc vào năng lượng hơn 
sơ với khi phim không có bộ lọc bằng chất nhấp nháy kèm theo. 


3.2.6. Kiểm tra liều chiếu xạ cá nhân bằng phim ảnh 


Phương pháp đo liều bằng phim ảnh có ưu điểm rất lớn là rẻ tiền, đơn 
giản, gọn nhẹ và lưu giữ phim được lâu tới vài chục năm, Vì vậy đôzimet phim 
được sử dụng rất rộng rãi để kiểm tra liều chiếu xạ cá nhân. 


Muốn sử dụng đôzimet phim để kiểm tra liều chiếu xa cá nhân, cần dùng 
một nguồn bức xạ chuẩn (có phổ năng lượng càng giống phổ thực tế thì càng 
tốt) để chiếu xạ đồng thời các phim đật cách nguồn những khoảng khác nhau 
trong một phòng đủ rộng (sao cho ảnh hưởng của bức xạ tấn xạ là không đáng 
kể). Sau đó xử lý phim ảnh bằng các phương pháp hoá học, rồi dựng đồ thị 
chuẩn S=f(IgD). Tiếp đó, đem so sánh mật độ quang học S, của phim cần kiểm 
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tra với đồ thị chuẩn, có thể đễ dàng xác định được liều chiếu xạ D, tương ứng 
VỚI glá 1rỊ 5.. 

Phương pháp sử dụng nhũ tương ảnh để xác định liều chiếu xạ có nhược 
điểm là độ nhạy (tỷ số 5/D) của nó phụ thuộc mạnh vào năng lượng bức xạ, nhất 
là trong vùng năng lượng thấp E„ <50 keV. 


Chú ý: độ nhạy của phim có thể thay đổi theo nhiệt độ. Nếu trong khi bị 
chiếu xạ mà phim được đặt sát cơ thể (37C), thì mật độ quang học của nó có 
thể tăng lên vài phần trăm so với bình thường. Vì vậy, phim chuẩn và phim cần 
kiểm tra thường được giữ trong những điều kiện nhiệt độ như nhau và xử lý 
đồng thời trong cùng dung dịch có nhiệt độ cố định. 


Nhũ tương ảnh được sử dụng để xác định không chỉ riêng liều chiếu xạ 
lượng tử, mà cả liều bức xạ bêta và bức xạ nơtrôn (xem các chương 4 và 5). 


3.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP PHÁT QUANG 


3.3.1. Cơ sở vật lý 
Bức xạ iôn hoá tương tác với một số vật liệu, có thể làm cho chúng trở 
nên có khả năng phát quang, Tiếp sau giai đoạn hấp thụ năng lượng của bức xạ, 
trong một số loại vật liệu có thể xảy ra những quá trình đặc biệt làm cho các 
nguyên tử hoặc phân tử của vật liệu bị kích thích và giải phóng phần năng lượng 
bức xạ vừa hấp thụ được bằng cách phát phôtôn. Có thể tạm xếp những vật liệu 
này theo hai nhóm như sau: 
Nhóm ï: 
Gồm những vật liệu có khả năng phát phôtôn tức thời ngay trong khí 
bức xạ còn đang tương tác với chúng mà không cần bất kỳ một sự kích 
thích phụ nào; 


Nhóm 2: 
Gồm những vật liệu chỉ có thể phát phôtôn khi chúng được kích thích 
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bổ sung theo một cách thích hợp nhất định ở những thời điểm muộn hơn 
(sau khi chúng đã được chiếu xa). 


Phương pháp đo liều lượng bức xạ dựa trên cơ sở hiện tượng phát phôtôn 
của nhóm vật liệu thứ nhất được gọi tắt là phương pháp nháp nháy. 


Phương pháp đo liều lượng bức xạ dựa trên cơ sở hiện tượng phát phôtôn 
của nhóm vật liệu thứ hai được gọi tất là phương pháp huỳnh quang (hoặc 
phương pháp dịch quang). 

Mỗi loại vật liệu (đù thuộc nhóm 1 hay 2) đều có một giá trị đặc trưng là 
năng lượng trung bình mà bức xạ phải tiêu hao để tạo ra được một phôtôn. 

Số phôtôn được phát ra tức thời n.„„¿„€£) tỷ lệ thuận với năng lượng bức xạ 
lôn hoá đã được hấp thụ trong vật liệu (AE) ở ngay tại thời điểm t1 đó. (Nói 
chính xác hơn, là ở thời điểm t° trước đó chỉ cỡ từ vài chục đến vài trầm nanô 


giây). Như vậy, số phótôn này tỷ lệ thuận với suất liều hấp thụ bức xạ (P). Do 
đó có tương quan sau đây: 


"uaan(Đ) = kị. AE(t”) = k,.PŒ”) = kị.P(O (3.3-1) 
ở đầy 
t=t°+õzt°*, với õ~(10+10)s. 
Nếu ng dụng hiện tượng phát phótôn tức thời của vật liệu ngay trong 
khi nó đang bị chiếu xạ, thì cá thể chế tạo được dụng cụ ảo suất liều hấp thụ. 


Số phôtôn được phát ra trể hơn (tức là ở đạng huỳnh quang) tỷ lệ thuận 
với năng lượng bức xạ lôn hoá đã được hấp thụ trong vật liệu trước đó một 
khoảng thời gian (có thể đài tới vài ngày hoặc hàng tuần). Như vậy, số phôtôn 
được vật liệu phát ra ở dạng huỳnh quang tỷ lệ thuận với liều hấp thụ D: 


ÌN "haton = Kạ. AE = kạ.D (3.3-2) 


Trong hai biểu thức (3.3-1 và -2), thì k, và kạ — các hệ số tỷ lệ, tính tới thứ 
nguyên của các đại lượng có trong biểu thức. 
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Nếu te dụng hiện tương phái phôtôn khi vát liệu được kích thích bổ sung 
bằng một tác nhân thích hợp sau khi vát liêu đã bị chiếu xạ, thì có thể chế tạo 


được các dung cụ đo liều háp thụ. 


Dưới đây lần lượt trình bày cách đo hiểu lượng bức xạ iôn hoá bằng 
phương pháp nhấp nháy và phương pháp huỳnh quang. 


3.3.2. Phương pháp nhấp nháy 


3.3.2.1. Nguyên tắc hoạt động 
của máy đo liều lượng bức xạ dùng đầu dò nhấp nháy 


Máy đo liều lượng bức xạ dùng đầu dò nhấp nháy sẽ được gọi tắt là 
đözimet nhấp nháy. Nó có sơ đồ khối như được thể hiện trên hình H3.3-1. Một 
đôzinet nhấp nháy bao giờ cũng gồm có những khối chức năng như chất nhấp 
nháy (ký hiệu là 1 trên hình H3.3-1), ống nhân quang điện (2), tiền khuếch đại 
và khuếch đại tín hiệu (3), xử lý tín hiệu và hiển thị kết quả (4). Kết quả đo liều 
có thể được hiển thị ở đạng số hoặc ở đạng tương tự (bằng kim đồng hồ đo). 


s= ¡[: Li+r= 


—> 


Hình H3.3-1. Sơ đồ khối của hệ đo suất liều hấp thụ bằng phương 
pháp nhấp nháy. Ký hiệu: !— chất nhấp nháy: 2 — ông nhản quang 
điện; 3 — tiền khuếch đạt và khuéch dại tín hiệu: 4 — xi lý tín hiệu 
và hiển thị kết quả; Š — chìm bức xạ lôn hoá. | 


Nguyên tắc hoạt động của đôzimet nhấp nháy như sau. 


Khi bức xạ tương tác với chất nhấp nháy, một phần năng lượng của bức 
xa bị hấp thụ và làm sinh ra những điện tử thứ cấp. Những điện tử này gây lôn 
hoá và kích thích các phân tử của chất nhấp nháy, làm chúng phá: phótôn tức 
thời. Đến lượt mình, những phôtôn này lại tới tương tác với quang katôt của ống 
nhân quang điện, gây nên hiệu ứng hấp thụ quang điện, làm bắn ra khỏi bề mặt 
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của quang katót những điện tử quang điện. Những điện tử quang điện này bay 
theo điện trường tới đập vào đinôt thứ nhất làm bắn ra một số điện tử nhiều hơn 
so với ban đầu. Đến lượt mình, các điện tử vừa được bắn ra lại bay theo điện 
trường tới đập vào đinôt tiếp theo làm bắn ra một số điện tử nhiều hơn nữa. Quá 
trình cứ thế tiếp diễn. Cuối cùng, khi các điện tử bay tới anôt thì số lượng của 
chúng đã được nhân lên gấp hàng triệu lần (10°+10”) so với số điện tử quang 
điện ban đầu, làm xuất hiện đòng điện tương đối lớn trong mạch anôt của ống 
nhân quang điện. 

Mỗi điện tử thứ cấp bị hấp thụ trong chất nhấp nháy có thể gây nên một 
xung điên trong mạch anôt của ðng nhân quang điện. Mặt khác, tổng năng 
lượng của các điện từ thứ cấp này chính bằng năng lượng của bức xa vừa bị hấp 
thụ trong chất nhấp nháy. Vì vậy cá thể xác định suát liều bức xạ bằng cách đo 
đòng điện trung bình trong mạch anôt hoặc đếm số xung điện ghi nhận được 
trong một đơn vị thời gian. Tương ứng với cách đo thự nhát, ta có đôzimet nhấp 
nháy làm việc ở chế độ dòng; còn với cách đo thứ hai -— ta có đôzimet nhấp 
nháy làm việc ở chế độ đếm. Dưới đây giới thiệu đôzimet nhấp nháy làm việc ở 
hai chế độ này. 


3.3.2.2. Máy đo liều lượng bứe xạ 
dùng đầu dò nhấp nháy làm việc ở chế độ dòng 


a. Tương quan giữa dòng điện anôt và suât liều 


Giả sử, tổng động năng của tất cả các điện tử thứ cấp bị hấp thụ trong mỗi 
đơn vị thời gian tại một thời điểm t nào đó trong chất nhấp nháy là AE; tổng 
năng lượng của các phôtôn được phát ra trong chất nhấp nháy là W = n.AE, (với 
rị "hệ số tỷ lệ, được gọi là hiệu suất biên đổi nhấp nháy). Nếu năng lượng trung 
bình của phôtôn là <hv>, thì số phótôn được phát ra sẽ là n.,„„„=W/<hv>. Gọi g 
là xác suất để mỗi phôtôn được phát ra trong chất nhấp nháy sẽ làm bản ra một 
điện tử quang điện từ quang katôt; và, M - hệ số nhân của ống nhân quang điện. 
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Dòng điện anôt ¡„ được xác định theo biểu thức sau đây: 
.= _- 7AE 
LẠ — Iaan.ð.M.€ = Mi € .g.Me (3.3-3) 
hy 


trong đó e - điện tích của điện tử. 


Giữa năng lượng bức xạ được hấp thụ trong phần nhạy là chất nhấp nháy 
của đôzimet (AE,) và cường độ chùm bức xa tới chất nhấp nháy (Ï¿) có tương 
quan sau đây: 


h -/ _xX 
ô 


trong đó: § và h — tiết diện hiệu dụng và bể dày hiệu dụng của phần nhạy là 
chất nhấp nháy; w,„ — hệ số truyền năng lượng (dài) của bức xạ lượng tử trong 
chất nhấp nháy; tư; — hệ số làm yếu (dài) đối với bức xạ lượng tử trong chất 
nhấp nháy. Các hệ số k,; và ty phụ thuộc vào năng lượng E„ của lượng từ, 

Nếu phần nhạy nhấp nháy có bề dày khá lớn, làm thay đổi đáng kể phổ 
năng lượng của bức xạ, thì các hệ số H„„ và Hạ trong biểu thức (3.3-4) còn phụ 
thuộc cả vào bề đầy h của phần nhạy nhấp nháy. 


Trong trường hợp ngược lại - khi bề dày h làm phổ năng lượng của bức 
xạ thay đổi không đáng kể, thì có thể coi các hệ số H,„ và tạ là không phụ thuộc 
vào bề đày h. Do đó trong trường hợp này có biểu thức sau đây: 


l—nu_h 
AE =81,„ — 2— . 
sẽ. 
Mặt khác, giữa cường độ bức xạ và suất liều chiếu xạ trong khóng khí 
Puuzu „; o tại VỊ trí ứng với bể dày h = 0 có tương quan sau đây (xem các biểu 
thức từ (l.5-3 tới -7): 


1= AP nạ xạ,0 (3.3-6) 


[ tm,kháng khí 


Ở đây ‡mkhone xhí — hệ số truyền năng lượng khối của bức xạ trong không khí; a — 
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hệ số tính tới thứ nguyên của các đại lượng. Nếu các đại lượng có thứ nguyên 
như sau: lạ [erg/(cm”.s)], Pzpu „„.o [R/s], và hệ số H,„sany xạ [cm //g], thì hệ số a 
trong tương quan (3.3-6) có giá trị a = 88 erg/(g.4). Nếu thứ nguyên của l¿ là 
[MeV/(cm'.s)], còn của Pu, v„.ø VẦ Đa bang vụ — Vẫn như vừa nêu trên, thì có hệ 
số a = 5,5.10!` eV/(g.R)= 5,5.10” MeV/(g.R). 


Thay các giá trị AE, và ly từ biểu thức (3.3-5 và -6) vào biểu thức (3.3-3), 
thì được tương quan sau đây cho độ nhạy của đôzimet nhấp nháy ở chế độ dòng 


- tức là tỷ số giữa dòng điện anôt 1. và suất liều chiếu xạ Pu v¿ ọ: 


: | -du,bh 
_ lạ _a „MEp;gn]-e “ — Hụnz (3.3-7) 
Thiếu xạ,Ô hV H;ạh Hừm,khóngkhu 


với V= Sh — thể tích của phần nhạy nhấp nháy; p„ — mật độ của chất nhấp nháy. 


b. Sự phụ thuộc vào năng lượng của độ nhạy 


Trong biểu thức (3.3-7), chỉ có các hệ số vì, Hz, Hựxzs H¿z,;knsng xi lầ phụ 


thuộc vào năng lượng E„ của lượng tử, nên có thể viết lại biểu thức này như sau: 


` 1 ~u¿h 
—4—= const2—“—— Fun,2 (3-3-8) 
* hieu xạ,0 ạh Hư khôngkhí 


Biểu thức (3.3-8) cho thấy sự phụ thuộc vào năng lượng E, của độ nhạy 
của đôzimét nhấp nháy ở chế độ dòng. 


Trước hết, về sự phụ thuộc vào nãng lượng E, của thừa số cuối cùng trong 
công thức (3.3-8), tức là của tỷ SỐ Ha z/Humxeeng ki: Những đặc điểm của sự phụ 
thuộc này đã được xem xét kỹ khi phân tích biểu thức (3.1-37) trong mục 
3.1.4.2, đồng thời cũng đã được thể hiện rõ ràng trên hình H3.1-5; đo đó không 
cần thiết phải nhắc lại ở đây nữa. 


Về sự phụ thuộc vào năng lượng E, của thừa số [I— exp(—u;h)]/(h;h) 
trong công thức (3.3-8), thì đễ thấy ngay rằng: khi năng lượng E; tăng lên, thì 
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hệ số làm yếu Jư„ giảm xuống, đo đó thừa số này sẽ có giá trị tăng dần. 


Hiệu suất biến đối nhấp nháy rị của các chất nhấp nháy vô cơ và hữu cơ 
phụ thuộc một cách khác nhau vào nãng lượng bức xạ lượng tử. Đối với các chất 
nhấp nháy vô cơ, thực tế có thể coi hiệu suất rị là không thay đổi khi các điện tử 
thứ cấp có động năng E, >l keV. Đối với các chất nhấp nháy hữu cơ, thì hiệu 
suất r phụ thuộc vào năng lượng mạnh hơn; r| có giá trị tăng dần khi E, tăng lên 
rồi đạt giá trị bão hoà rị=const khi E_ > 100 keV (xem hình H3.3-2). Như vậy, 
trong vùng năng lượng thấp, hiệu suất biến đổi nhấp nháy của chất nhấp nháy 
hữu cơ thay đổi cùng chiều với thừa số [l— exp(-u;h)]/(u;h). Điều này càng 
làm mạnh thêm sự phụ thuộc của độ nhạy vào năng lượng bức xạ. 


0 


Hình H3.3-2. Hiệu suất biến đổi nhấp nháy r của chất nhấp 
nháy hữm cơ phụ thuộc vào năng lượng bức xạ. Ký hiệu: FE, — 
năng lượng của điện tư thứ cấp được giải phóng do tương tác 
của bức xạ lượng tự với chất nhấp nháy. 


Các chất nhấp nháy hữu cơ lại có số thứ tự nguyên tố hiệu dụng Z22„~ 
(5,7-5,8), nhỏ hơn so với của không khí Z2 thang vụ 72. Điều này làm cho sự 
phụ thuộc vào năng lượng E; của tỷ SỐ Hựz z/Lm không kí CÓ đạng giống như mội 
đường lòng chảo úp (xem đường số 3 trên hình H3.1-5, mục 3.1.4.2). 

Như vậy, các đôzimet nhấp nhấy hữu cơ có độ nhạy phụ thuộc vào năng 
lượng E„ vì cả ba nguyên nhân sau đây: 
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I). Bức xạ bị làm yếu trong chất nhấp nháy 
(thể hiện ở thừa số [1— exp(—u„h)]/(Hạh)); 


2). Sự thay đổi của hiệu suất biến đối nhấp nháy Tị: 
3)- “địa, nháp nháy hữu cơ Fˆb4, không khí (thể hiện ở tỷ SỐ Hưm 2/Em không khi): 


Ba nguyên nhân này không bù trừ lẫn nhau, do vậy càng làm mạnh thêm 
sự phụ thuộc ¡,/P,=fŒE/), làm độ nhạy thay đổi hàng chục phần trăm trong vùng 
năng lượng E„ < 200 keV. 


Đối với các chất nhấp nháy vô cơ, thì có thể coi hiệu suất biến đôi nhấp 
nháy r\ là không thay đổi trong toàn dải năng lượng E„ < 3 MeV. Bởi vậy. trong 
trường hợp này, sự phụ thuộc vào năng lượng của độ nhạy được quyết định bởi 
hai nguyên nhân là: 

I). Bức xạ bị làm yếu trong chất nhấp nháy (thể hiện ở thừa số 
[I-exp(—u;h)]/(H;h)): 


2) 2mùitltonhfudaod 27 + tÚ)tháng Mi (thể hiện ở tỷ số Hvm2Z/ Em kháng thị" 

Số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của chất nhấp nháy vô cơ lớn hơn rất nhiều 
so với của không khí (thí đụ, Z4 = 5Ö >> Z4. tháng kẽ Z 75). VÌ thế, tý số 
Hva.z/Hymhêng xài tăng nhanh khí E„ giảm. Điều này làm bù trừ phần nào ảnh 
hưởng của sự làm yếu bức xạ trong chất nhấp nháy. Tuy nhiên, VÌ Z 0A nhập nhấy và có 
>> Z4 không vụí ý tên thực tế là sự phụ thuộc vào năng lượng E;¿ của độ nhạy được 
quyết định bởi tỷ số H¿„z/H,„ k»aog ví và nó có dạng giống như một đường lòng 
chảo ngửa (xem đường số I trên hình H3.1-5, mục 3.1.4.2). 

Sự phụ thuộc này của đôzimet nhấp nháy vô cơ là mạnh hơn so với của 
đôzimét nhấp nháy hữu cơ. Vì thế, trong khi đôzimet nhấp nháy hữu cơ có thể 
sử dụng được trong vùng năng lượng E„ > 150 keV, thì đózunet nhấp nhấy vô cơ 
lại chỉ có thể sử dụng được trong vùng năng lượng E, > 250 keV (xem hình 
H3.3-3). 
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Để mở rộng vùng sử dụng của đôzìmet nhấp nháy, có thể làm giảm sự phụ 
thuộc của độ nhạy vào năng lượng E, bằng cách làm đâu nhạy gồm hai phần 
như sau. Phán chính của đâu nhạy được làm bằng chất nhấp nháy hữu cơ, còn 
phần phụ — là một lớp mỏng làm từ chất nhấp nháy vô cơ. Phần nhấp nháy hữu 
cơ được đặt liên sát với quang katốt của ống nhán quang điện; còn lớp nhấp 
nháy vô cơ móng được đặt phù lên mặt ngoài cùng của phản nhấp nháy hữu cơ. 
Lớp chát nhấp nháy vô cơ phải đủ mỏng để nó chỉ hấp thụ một phần khóng 
đáng kể bức xạ có năng lượng E; lớn. Trong vùng năng lượng E, thấp, độ nhạy 
cao của phần nhấp nháy vô cơ có tác dụng bù trừ với độ nhạy thấp của phần 
nhấp nháy hữu cơ. Nhờ vậy, trong thực tê người ta đã đạt được độ nhạy có giá 
trị ồn định ngay từ khi năng lượng E, lớn hơn khoảng 30 keV (với sai lệch chỉ 
cỡ 15% trong đái năng lượng từ 30~3000keV). 


Vô cơ + Hữu cơ 


lẠ/ Pchieu xa0 


0 150 250 Egamma, keV 


Hình H3.3-3. Vùng sự dụng của các loại máy đo liều lượng 
bức xạ sử dụng dáu đò nhấp nháy. (Độ nhạy LIP 


. b chiêu xạ.0 được 
thê hiện trong thang đơn vị tương đôi). 


c. Khả năng sử dụng máy đo liều lượng bức xạ 
trên cơ sở đầu dò nhấp nháy ở chế độ dòng 


Hiệu suất biến đổi nhấp nháy n có giá trị bằng tỷ số giữa năng lượng 
trung bình của phôtôn (<hv>) và năng lượng trung bình của bức xạ cần tiêu hao 
để làm phát ra được một phótôn (œ; chất nhấp nháy tốt có œ ~ 15+60 eV): 
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.....mam..ammnmAmM^AZ^4^+2T—-T—-—-—----a—-¬¬—=m-mwœớứœammmmmmmmmmmmmmnman~-—+~^-—--—--—--T-er—merrememenmenmemveremnmAammmmmmAmMAMNAS42^.=s=e—=-e===m==a—==—=—==e—=e—-a-vtert&Ẵermmeameammm-naAam 


"1= hvw (3.3-9) 
(@) 

ø =_-Es (3.3-10) 
h "hötôn 


Nếu đem thế (3.3-9) vào biểu thức (3.3-7) vẻ độ nhạy của đôzimet nhấp 
nháy ở chế độ dòng; đồng thời tính rằng: liều chiếu xạ 1R tương ứng với năng 
lượng bị hấp thụ trong không khí ở điều kiện tiêu chuẩn là 5,5.10'eV/g, và, 
điện tích của điện tử e=I,6. 107'?C, thì được biểu thức sau đây cho đồng điện 1„ 
ở mạch anôt của ống nhân quang điện: 


. 
¡ =8,8.10-6.MWØz8 lẻ ” _ Hụnz 
,=8§.10-5 . 


ú&) H Ễh /Hm.khóng khí 


” chiếu xạ,0 


(3.3-I1) 
trong đó đơn vị đo của các đại lượng là: iA[A]; V{cm”]; @[eV]; Pa „„o [R/s]. 
Giả sử, xác suất để mỗi phôtôn được phát ra trong chất nhấp nháy sẽ làm 
bắn ra một điện tử quang điện từ katốt của ống nhân quang điện là g=1/40; lấy 
œ = 50 eV; M = 10; coi thể tích của phần nhạy nhấp nháy V=1 cmủ. Trong điều 
kiện chất nhấp nháy là tương đương không khí (tức là, tỷ số Hym z/m xhống khí = Ì) 
và lớp chất nhấp nháy là đủ mỏng (u;h <<1), thì dòng anôt 1, có giá trị băng: 


¡LA]= 4.4.102.Paz„„„ s[R/s] (3.3-12) 


Dòng điện anôt nhỏ nhất có thể đo được trong điều kiện bình thường là 
i.~(107?z107”)A; trong điều kiện thuận lợi có thể đạt tới ¡, ~10”° A. Tương ứng 
với chúng, có thể đo được suất liều chiếu xạ thấp tới P.„„„ ø ~ (10 ”+10 5) R/s. 
Giá trị này nhỏ hơn từ 10! +10” lần so với suất liều chiếu xạ thấp nhất có thể đo 
được bằng buồng lôn hoá thể tích V=!cm` ở điều kiện áp suất bình thường. 
Điều này có nghĩa là: 4ôzimet nhấp nháy ở chế độ dòng nhạy hơn từ !0' +10 


lân so với buồng lôn hoá có cùng thể tích ở điêu kiện tiêu chuẩn. 


Giới hạn trên của suất liều chiếu xạ đo được bằng đôzimet nhấp nháy 
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(Pu v. õ mạ) thường bị hạn chế bởi đồng anôt i¿ ~10 “ A. (Vì khi ï. >10 “A thì 
ống nhân quang điện có thể làm việc không ồn định). Muốn tăng giới hạn này, 
thì phải giam hiệu suất của chất nhấp nháy và hệ số nhân M của ống nhân 
quang điện. 


3.3.2.3. Máy đo liều lượng bức xạ 
dùng đầu dò nhãp nháy làm việc ở chế độ đếm 


Mỗi điện tử thứ cấp bị hấp thụ trong chất nhấp nháy có thể gây nền một 
xung điện trong mạch anỏt của ống nhân quang điện. Nếu phần nhạy nhấp nháy 
có kích thước lớn hơn quãng chạy của điện tử, thì hầu như mỗi điện tử thứ cấp 
được sinh bởi tương tác của bức xạ lượng tử có thể tạo nên một xung điện trong 
mạch anôt. Do vậy, tốc độ đếm xung (n) tỷ lệ với số điện tử thứ cấp (N,) sinh ra 
trong một đơn vị thời gian trong phần nhạy nhấp nháy: 


n= kN, (3.3-13) 
ở đây k — hệ số tỷ lệ. 


Giữa số điện tử thứ cấp N, và cường độ bức xạ tới chất nhấp nháy (Í,) có 
mối liên hệ như sau: 


N5 -e #2") (3.3-14) 


¬ 
Y 
trong đó § và h - tiết điện hiệu dụng và bề đày hiệu dụng của đầu nhạy nhấp 
nháy; <E„> — năng lượng trung bình của lượng tử trong phổ bức xa. 
Mặt khác, cường độ bức xạ (Íạ) và suất liều chiếu xạ (P.„„„; o) lại liên hệ 
với nhau qua biểu thức (3.3-6). Do đó, thế các giá trị Ïạ và N, từ (3.3-6 và -!4) 


vào (3.3-13), thì được tương quan sau đây giữa tốc độ đếm xung và suất liều 
chiếu xạ: 


Phu xạ, 0 “hm không khí b # 


—j- sị. T5 1a (3.3-15) 


Trong đải năng lượng E¿ ~ (0,15+2) MeV có thể coi Hạm xuan khi = COPSE Với 
sai số khoảng +10%, Do đó độ nhạy phụ thuộc vào năng lượng theo biểu thức 
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sau đây: 


~Hzh 
= con§f.————— (3.3-16) 


H 


Thiếu xạ.0 : 

Khi tăng năng lượng E¿, thì hệ số Hạ giảm, nên tử số [!— exp(—-Hzh)]} giảm 
theo; làm cho độ nhạy càng giảm mạnh hơn. Như vậy, khi tăng E„, đường đặc 
trưng n/Pz „eo =fŒ) giảm liên tục và không có đoạn nằm ngang (xem hình 
H3.3-4). Điều này hạn chế việc sử dụng đôztmet nhấp nháy ở chế độ đếm. 

$o tới các ống đếm khí, Äôzimet nhấp nháy ở chế độ đếm có độ nhạy cao 
hơn vài lần, nhưng lại phụ thuộc vào năng lượng mạnh hơn. 

Nói chung, các phần nhạy bức xạ bằng chất nhấp nháy đều có độ nhạy 
cao, nhưng lại có nhược điểm là kích thước khá lớn và thành phần hoá học khác 
xa so với thành phần hoá học của các tô chức trong cơ thể con người. Do vậy 
khó đùng đôzimet nhấp nháy để xác định suất liều tương đương. 


n 
Pọ 


———— => 
Ô 


E eamma 


Hình H3.3-4. Sự phụ thuộc vào năng lượng E, của độ nhạy của loại 
máy do liều lượng bức xạ dùng chảt nhấp nháy làm việc ở chế độ đếm. 


3.3.3. Phương pháp huỳnh quang 


3.3.3.1. Nguyên tắc hoạt động 
của máy đo liều lượng bức xạ bằng huỳnh quang 


Mặc dù hiện tượng huỳnh quang đã được biết tới và nghiên cứu từ lâu, 
nhưng mãi đến năm 1949 nó mới bắt đầu được nghiên cứu sử dụng để đo liều 
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lượng bức xạ. Các phương pháp sử dụng huỳnh quang để do liều lượng bức xạ 
lôn hoá đựa trên hai hiện tượng chu yếu sau đây: 


I). Vật liệu hấp thụ năng lượng của bức xạ, rồi phát huỳnh quang khi 
được kích thích bổ sung bằng cách nung nóng. (Hiện tượng này được 
gọi là nhiệt huỳnh quang). 


2). Vật liệu hấp thụ năng lượng của bức xạ, rồi phát huỳnh quang khi 
được kích thích bổ sung bằng cách chiếu sáng. (Hiện tượng này được 
gọ! là quang huỳnh quang). 


Bức xạ tôn hoá tương tác với các vật liệu này làm sinh ra những phần tử 
dẫn điện (như điện tử và lỗ trống). Tiếp đó, các phần tử dẫn điền bị tập trung 
vào những tâm đặc biệt (hay nói cách khác là chúng bị bắt vào các bấy). Nhờ 
vậy, các vật liệu này tích trữ được năng lượng bức xạ mà chúng đã hấp thụ. Sau 
đó, nếu vật liệu được kích thích bổ sung bằng mội tác nhân thích hợp nhất định, 
thì chúng có thể giải phóng phần năng lượng đã tích trữ được bằng cách phát 
phótôn, Cường độ huỳnh quang phát ra phụ thuộc vào năng lượng bức xạ mà vật 
liệu đã hấp thụ được trước đó. 


Dụng cụ xác định liều hấp thụ theo phương pháp thứ nhất sẽ được gọi tắt 


là đỏzimet nhiệt huỳnh quang; còn theo phương pháp thứ hai — được gọi tất là 
Äôztmet quang huỳnh quang. 


Hình H3.3-5 cho thấy sơ đồ khối của một hệ đo liều hấp thụ bằng phương 
pháp nhiệt huỳnh quang; còn hình H3.3-6 — sơ đồ khối của hệ đo liều hấp thụ 
bằng phương pháp quang huỳnh quang. Tương tự như đôzimet nhấp nháy, các 
hệ đo liều hấp thụ bằng phương pháp huỳnh quang cũng bao gồm các khối chức 
năng như ống nhân quang điện (2), bộ khuếch đại tín hiệu (3), bộ xử lý và hiển 
thị kết quả đo (4). Tuy nhiên, ở đây vật liệu phát huỳnh quang (1) được đặt thế 
vào chỗ của phần nhạy nhấp nháy. Ngoài ra, để đo được liều hấp thụ, các 
đôzimét huỳnh quang còn cần tới khối tạo kích thích bổ sung (5 ~ là nguồn 
nhiệt hoặc nguồn sáng thích hợp). 


Hai sơ đồ H3.3-5 và H3.3-6 hầu như hoàn toàn giống nhau, trừ hai điều 
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Hình H3.3-S. Sơ đồ khối của đôzimet nhiệt huỳnh quang. 
Ký hiện: †1- vật liệu phát huỳnh quang, 2 - ông nhân quang điện, 
3 - bộ khuếch đại tín hiệu điện; 4 - bộ xử lý và hiển thị kết quả 
đo, Š - khối tạo kích thích bổ sung (là nguồn nhiệt để nung nóng 
vát liệu); 6 - bức xạ tới vật liệu. 


là: khối tạo kích thích bổ sung (5) có bản chất khác nhau và khối vật liệu phát 
huỳnh quang (1) được đặt ở những vị trí khác nhau. Trong trường hợp kích thích 
bổ sung bằng nhiệt, thì khối vật liệu (1) phải được đặt sát nguồn kích thích (5) 
và cách xa ống nhân quang điện (2). Ngược lại, trong trường hợp kích thích bổ 
sung bàng ánh sáng, thì khối vật liệu (1) phải được đặt sát ông nhân quang điện. 


Hình H3.3-6. Sơ đô khối của đôzimet quang huỳnh quang. Ký 
hiệu: 5 — khối tạo kích thích bổ sung (là nguồn phát ánh sáng có 
phổ thích hợp); các ký hiệu khác ¬ như trong hình H3.3-5. 


Các phương pháp xác định liều hấp thụ bằng cách sử dụng vật liệu phát 
huỳnh quang được ứng dụng rộng rãi trong việc kiểm tra liều cá nhân. Các 
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phương pháp này có những ưu điểm nổi bật như: 


— Khối vật hiệu phát huỳnh quang được chế tạo gọn nhẹ ở dạng thích hợp 
(như: đĩa nhà như cúc áo, hoặc sợi dây nhỏ, hoặc nhẫn đeo tay...) 
thuận tiện cho sư dụng; 


— Sự phong phú và đa dạng của các vật hiệu phát huỳnh quang cho phép 
tạo nên những đầu nhạy tương đương với các tổ chức trong cơ thể và 
có độ nhạy chọn lọc đốt với các loại bức xạ khác nhau; 


—- Dải liều đo được rất rộng: từ khoảng I0“ đến khoảng 10” Gy; 


— Có khả năng lưu giữ và bảo vệ thông tin được lâu, không bị ảnh hưởng 
bởi suất liều chiếu xạ cao tới ~10” Gy/s; 


—_ Ngoài ra, chúng còn có độ chính xác cao hơn so với các dụng cụ đo 
liều cá nhân bằng buồng iòn hoá .V.V. 


Nhờ có những ưu điểm quan trọng như vậy, nên các đôzimet huỳnh quang 
đã cạnh tranh rất hiệu quả với những phương pháp truyền thống như phương 
pháp tôn hoá và nhữ tương ảnh trong nhiều lĩnh vực (thí dụ: trong kiểm tra liều 
lượng cá nhân, xác định hều lượng trong y học hạt nhân, nghiên cứu sinh thái 
học bức xạ ,v.v.). Tuy nhiên, hệ máy đo huỳnh quang có nhược điểm quan trọng 
là cấu tạo phức tạp và đắt tiền. 


Đưới đây lần lượt trình bày về đôzimet nhiệt huỳnh quang và đòỏzimet 
quang huỳnh quang. 
4.3.3.2, Máy đo liều lượng bức xạ 
sử dụng hiệu ứng quang huỳnh quang 
a. Cơ sở vật lý 


Vạt liệu dùng làm chất phát huỳnh quang trong đô2imet thường là các 
chất điện môi rắn có đặc tính trong suốt đốt với một khoảng rộng của phổ quang 
học. Thí du, đó có thể là hợp chất của các nguyên tố kim loại kiềm và halôgen 
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(như NaCl, LIF ,v.v.) có thành phần đơn giản và có cấu trúc tỉnh thể... 


Một tỉnh thể lý tưởng được tạo thành từ các iôn kiểm (dương) và các iôn 
halôögen (âm) nối tiếp nhau và phân bố điều hoà trong toàn bộ tính thể. Nhưng 
trong thực tế, cấu trúc tỉnh thể vẫn thường có khuyết tật. Một dạng khuyết tật 
trong tinh thể kiểm-halôgen là sự thiếu hut các tôn âm hoặc đương ở nút mạng, 
tạo thành những nút khuyết lôn trong tỉnh thể, Một dạng khuyết tật khác có thể 
là iôn bị lệch khỏi vị trí bình thường của chúng và bị giữ lại ở VỊ trí trung gian 
giữa các nút mạng của tinh thể. Trong trường hợp này, tôn cũng để lạt những 
nút khuyết tương ứng. 


Bình thường, khuyết tật xuất hiên trong tỉnh thể một cách ngẫu nhiên. 
Nhưng khi tính thể bị tác động bởi bức xạ lôn hoá, thì những khuyết tật như vậy 
trở nên có ý nghĩa đặc biệt quan trọng. Thí dụ: 


a). Nếu iôn âm halôgen bị khuyết trong nút mạng tính thể, thì sẽ làm 
xuất hiện một khu vực có thừa điện tích đương — tức là ta2 nên “bây 
bất” điện tử vừa được giải phóng ở gần đó do tương tấc của bức xạ 
lôn hoá với tình thể. 


b). Nếu tôn âm lệch khỏi vị trí bình thường, thì sẽ làm xuất hiện một 
khu vực có thừa điện tích âm ở vị trí trung gian giữa các nút mạng — 
tức là tạo nên “bẫy bắt" các phần tử mang điện dương. Khi bức xạ 
iôn hoá tương tác với tỉnh thể và giải phóng điện tử, thì lỗ trống 
(phần tử mang điện dương) được tạo thành có thể chuyển động 
trong giới hạn tỉnh thể. Khi đến gần vị trí trung gian của lôn'âm đó, 
thì lỗ trống có thể bị “bắt vào bấy” do tác dụng của lực Culông. 

©). Nếu iôn dương bị khuyết hoặc bị lệch khỏi vị trí bình thường, thì 
cũng sẽ dẫn tới những hiện tượng tương tự như vừa nêu trong hai 


trường hợp a và b. 


Trên đây vừa nêu các trường hợp khi trong tính thể đã có sẵn khuyết tật. 
Song, cần nhớ rằng chính tương tác của bức xạ iôn hoá với tinh thể cũng có thể 
tạo nén những khuyết tật tương tự như vậy. 
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N: Vùng hoá trị 


Hình H3.3-7. Khuyét tật trong tình thể và các nức năng lượng. Ký 
hiệu: A, B,C ” — các mức năng lượng tương ứng trong vàng hoá trí, 
vùng đân và vùng cấm. 


Có thể hình dung khuyết tật (— “bẫy”) với những phần từ dẫn điện bị bắt 
giữ (— điện tử hoặc lô trống) như là một hệ gồm các mức năng lượng không bị 
cấm và tách rời nhau. (Hình H3.3-7 minh hoạ bẫy như một hệ gồm các mức C 
nằm trong vùng cấm). Giữa các mức năng lượng này có thể thực hiện được 
những bước chuyển tương ứng với sự hấp thụ hoặc giải phóng các lượng tử năng 
lượng. Những hệ như vậy được gọi là các tâm. 


Các tâm này làm ảnh hưởng đến một số tính chất quang học của tính thể. 
Thí dụ, nếu tâm được tạo thành từ điện từ bị bắt giữ bởi nút khuyết iôn halôgen, 
thì nó có khả năng hấp thụ một phần nhìn thấy của phố ánh sáng và làm thay 
đổi màu sắc tinh thể; do đó tâm loại này được gọi là tâm nhuộm mầu (~— tâm F'). 
Các tâm với lỗ trống bị bắt giữ (— tâm H) thì được tạo thành khi tính thể bị 
chiếu xạ ở nhiệt độ rất thấp; chúng có khả năng hấp thụ một phần phổ ánh sáng 
ở gần miền tử ngoại. Khi hấp thụ phôtôn có bước sóng thích hợp, các tâm 
chuyển từ trạng thái cơ bản của chúng lên trạng thái kích thích; rồi sau đó lại trở 
về trạng thái cơ bản này bằng cách không phát quang hoặc có phát huỳnh 
quang, hoặc kết hợp cả hai cách. 


Nếu tâm F bền vững được tạo thành bởi bức xạ iôn hoá, thì sau đó nó có 
thể trở thành tâm phát quang khi được kích thích bằng phôtôn có bước sóng 
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thích hợp. Liều hấp thụ bức xạ càng cao, thì số tâm F được tạo thành càng 
nhiều. Nhờ có những tâm F bền vững mới được tạo thành, tình thể trở nên có 
khả năng phát huỳnh quang khi được hấp thụ bổ sung một phần phổ ánh sáng 
mà trước khi bị chiếu xạ nó không có khả năng hấp thụ, Hiện tượng vừa nêu 
được gọi là hiện tượng quang huỳnh quang do bức xạ tôn hoá. 


Cường độ 


Bước sóng ánh sáng 


Hình H3.3-8. Phổ hấp thụ và phổ huỳnh quang của tính thể trước và 
san khi bị chiếu xạ. Ký hiệu: l — phổ hấp thụ ánh sáng của tỉnh thẻ 
khi chưa bị chiếu xạ; 2 — phổ hấp thụ bởi các tâm F bên vững tạo 
thành do tác dụng của bức xạ; 3 — phổ huỳnh quang mà tỉnh thể phát 
ra trong khi bị kích thích bởi phổ (2) sau khi tỉnh thể đã bị chiếu xạ. 


Hình H3.3-8 minh hoa các phổ hấp thụ và phổ huỳnh quang của tỉnh thể 
trước và sau khi bị chiếu xạ. Khi tính thể chưa bị chiếu xạ, thì nó chỉ hấp thụ 
được một phần nhất định của phổ ánh sáng (1). Sau khi bị chiếu xạ, nó hấp thụ 
được thêm một phần khác của phổ ánh sáng (2). Như vậy, sau khi bị chiếu xa, 
phổ hấp thụ ánh sáng của tinh thể sẽ là tổng của hai phổ (1) và (2). Nếu dùng 
phần phổ ánh sáng (2) này như một tác nhân kích thích tính thể sau khi nó đã bị 
chiếu xa, thì tính thể sẽ phát huỳnh quang với đạng phổ (3) có bước sóng địch 
về phía giá trị lớn hơn so với bước sóng của phổ (2). 

Cường độ quang huỳnh quang đo tính thể phát ra tỷ lệ với số tâm F bền 
vững được tạo thành trong tinh thể; mà số tâm này lại tỷ lệ với liều hấp thụ bức 
xạ. Vì vậy, bằng cách đo cường độ huỳnh quang này, có thể xác định được liều 
hấp thụ bức xạ. Giữa cường độ quang huỳnh quang ®,..„ 4, và liều hấp thụ D 
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có tương quan sau đây: 


đyuynh quang = ấy .®,„.. tích: @ .3- ] 7) 


với a, — hệ số tỷ lệ tính tới thứ nguyên của các đại lượng có mặt trong biểu thức; 
CÔ Lên œịcn — Cường độ chùm tia sáng kích thích huỳnh quang. 
Trong phép đo thực tế, bên cạnh huỳnh quang, còn có cả một phần ánh 


sáng kích thích có thể lọt tới tương tác với quang katôt của ống nhân quang 
điện, gây nên một nền nhiễu nào đó: 


Gan đo kích thích = a;.Œ, „vụ, thích 3 .3- ] 8) 


trong đó a; — hệ số tỷ lệ. Tỷ số cường độ huỳnh quang trên cường độ nền nhiễu 
(gây bởi ánh sáng kích thích) có giá trị càng lớn trong khi liều D càng nhỏ, thì 
hệ đo càng tốt. 
„nh seangf€Đ„yn do kích thíh = (A,/42)D (3.3-19) 

Biểu thức (3.3-19) cho thấy: muốn nâng cao chất lượng của hệ đo, thì 
phải tăng a,, đồng thời giảm a;. Có thể tăng a, nếu thu nhận với hiệu suất tối đa 
các phôtôn thuộc phổ huỳnh quang. (Cụ thể là bằng cách đặt vật liệu phát 
huỳnh quang sát quang katốt của ống nhân quang điện, hoặc tốt hơn nữa là sử 
dụng hệ quang học thích hợp để thu nhận hết các phôtôn thuộc phổ huỳnh 
quang được phát ra trong góc khối O=4n). Còn giá trị a; — có thể giảm bằng 
cách tạo chùm ánh sáng kích thích sao cho nó là chùm hẹp, song song và đơn 
năng, đi tới vật liệu theo phương vuông góc với trục đối xứng của ống nhân 
quang điền. | 


Tương ứng với Cường độ của huỳnh quan Cuynn quane và của Gan do kích thích 5 
ở mạch Anốt sẽ xuất hiện các thành phần j sau đây của đòng điện anôt: 
TA j = l thưên j " g;„M.e (3.3-20) 


trong đó e — điện tích của điện tử, M - hệ số nhân của ống nhân quang điện; 
E¡ — xác suất để mỗi phôtôn với năng lượng hv; đạt tới quang katôt thì làm bắn 
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ra từ đó một điện tử quang điện; n.;„„¿„¡ — số phôtôn của huỳnh quang hoặc của 
nền đạt tới quang katôt, nó liên hệ với cường độ ®, theo biểu thức sau đây: 
- b,®, 


hư, 


(3.3-21) 


Fnhárôn, j 
trong đó b, - hệ số ty lệ. Trong trường hợp huỳnh quang hoặc nền là không đơn 
năng, thì n.,„„„„; có giá trị bằng tích phân theo toàn phổ j của biểu thức (3.3-2 L). 


Do khuyết tật tự nhiên của tinh thể, trong phần nhạy luôn có sẵn một số 
tâm phát quang trước khi vật liệu được chiếu xạ. Chúng gây nên một thành phần 
của dòng anôt, gọi là nền nhiêu đo khuyết tật (l2. sa» 0 vhuyế: vị); ĐỒ CÓ giá trị tương 
ứng với một liêu bức xạ nền nào đó (D/zz ss xu¿¿ ¿¡) khí vật liệu được kích thích 
bồ sung. 


Ngoài ba thành phần vừa nêu trên đây, dòng anôt còn có mót thành 
phần thứ tư được gọi là “dòng tối” (t„). Dòng tốt là đặc trưng riêng của môi ống 
nhân quang điện; nó tồn tại ngay cả khi không có một phôtôn nào tương tác với 
quang katôt. Dòng tối có giá trị i„„ càng nhỏ, thì ống nhân quang điện có chất 
lượng càng cao. 


Như vậy, giữa dòng điện anôt đo được trong thực tế ¡„ và liều hấp thụ D 
có fương quan sau đây: 


lẠ — LA, hấp thu TT TA, nên đo khuyết tât + LẠ. nắn do kích thích + lực — 


` .. c5 = ⁄ 
Ế x MS thích (D +, PHI ái \ " VỆ» ' 
huỳnh quang 


Ù !lÓi 
hy R kích thích 


(3.3-22) 
trong đó c - hệ số tỷ lệ. 
Thành phần đòng anôt in „„ Bây bởi huỳnh quang tương ứng với liều 
hấp thụ D phụ thuộc vào độ ổn định của hàng loạt yếu tố như M, ®ư. gj hV, 


và 1„. Thăng giáng của các yếu tố này càng nhỏ thì hệ đo càng tốt, và, do đó 
cho phép xác định liều hấp thụ càng nhỏ. 
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b. Cơ chế quang huỳnh quang do bức xạ 


Cơ chế quang huỳnh quang do bức xạ có thể được giải thích dựa trên cơ 
sở lý thuyết vùng. 


Khuyết tật trong cấu trúc tính thể tạo nên một “bẫy" vớt các mức năng 
lượng C nằm trong vùng cấm (xem hình H3.3-7). Năng lượng bức xạ bị hấp thụ 
trong tỉnh thể làm chuyển điện tử từ vùng hoá trị A lên vùng dẫn B. Sau đó điện 
tử bị bắt vào bẫy và chuyển xuống các mức C. Sau khi bắt điện tử, bẫy C biến 
thành tâm F với một vài mức năng lượng cho phép ở trong vùng căm. Khi bị 
kích thích bổ sung bằng nguồn sáng có phổ là một phần thích hợp của phổ (2), 
điện tử chuyền lên một trong số các mức kích thích của tâm F. Sau một thời 
gian trao đổi nhiệt rất nhanh, điện tử nhảy xuống mức kích thích thấp hơn hoặc 
thấp nhất, rồi chuyển về trạng thái cơ bản của tâm F bằng cách phát phôtôn. 


nhiệt độ 
bảo quản 


Cường độ huỳnh quang 


lị t¿ ty - thời gian bảo quản 


Hình H3.3-9. Sự phụ thuộc của cường độ quang huỳnh quang 
vào thời gìan và nhiệt độ bảo quản của đôzimet thuỷ tình 
phôtphat. Ký hiệu: T, — nhiệt độ bảo quản; t,— thời gian báo 
quản; T,<T,<T) ; t,<i;< tụ. 


Trong thực tế không thể tạo được đôzimet trên cơ sở những khuyết tật có 
sấn trong các tình thể kiểm-halôgen tỉnh khiết. (Vì hiệu suất và khả năng tái lập 
của các tâm F trong tỉnh thể sạch khóng thể thoả mãn được các yêu cầu của 
đôzimet. Ngoài ra, các tâm F chỉ có hiệu quả ở nhiệt độ rất thấp nên không thể 
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phát huỳnh quang ở nhiệt độ bình thường và tâm F bị phá huỷ ngay trong quá 
trình đo). Thực tế cho thấy, nếu thêm vào tỉnh thể kiểm-halôgen một ít chất 
chứa tôn thích hợp, thí dụ như tôn bạc Ag', thì đặc tính huỳnh quang của tỉnh 
thể sẽ được cải thiện tốt hơn rất nhiều. 


Bên cạnh những tỉnh thể kiểm~halôgen, các loại thuỷ tình phôtphat được 
hoạt hoá bởi bạc cũng có những đặc tính quang huỳnh quang tương đối tốt. Mặc 
đù các đôzimet huỳnh quang bằng thuỷ tính phôtphat được sử dụng rộng rãi, 
nhưng đến nay vẫn chưa nghiên cứu hết bản chất của các tâm và các quá trình 
làm thuỷ tình phát huỳnh quang. 


Thực tế cho thấy rằng cường độ huỳnh quang của đôzimet thuy tĩnh 
phôtphat phụ thuộc phức tạp vào thời gian và nhiệt độ bảo quản đôzimet sau khi 
chiếu xạ. Hình H3.3-9 minh hoa sự phụ thuộc này. Nhiệt độ bảo quản (T) càng 
cao và nồng độ của hoạt tố Ag càng lớn, thì thời gian bảo quản đôzimet (tÐ) để 
đạt tới cường độ quang huỳnh quang cực đại càng ngắn kể từ thời điểm ngừng 
chiếu xạ. Hiện tượng này được giải thích như sau. 


Trong thuỷ tỉnh chưa được chiếu xạ, thì hợp chất của hoạt tố bạc tạo nên 
những tâm H và P với các mức năng lượng cục bộ ~ như được mình hoa trên 
hình H3.3-10. Bức xạ tôn hoá có tác dụng làm chuyển các điện tử từ vùng hoá 
trị A lên vùng đẫn B. Một số trong những điện từ này lập tức bị bắt vào các bẫy 
P, rồi trực tiếp hình thành nên những tâm mới (Q). Một số điện tử từ vùng dân B 
ban đầu bị bắt vào bãy H; sau đó nhờ năng lượng chuyển động nhiệt lại có thể 
được đưa từ H trở về vùng dẫn B; tiếp đó từ B bị bắt vào bãy P, rồi làm xuất hiện 
thêm nhữmg tâm Q mới. Như vậy, các tâm Q không những được hình thành 
trong khi thuỷ tính đang bị chiếu xạ, mà còn tiếp tục được hình thành sau khi đã 
ngùng chiếu xạ thuỷ tính. Sau khi ngừng chiếu xạ, nhờ quá trình chuyển động 
nhiệt của các điện tử từ bấy H lên vùng dẫn, nên các tâm Q vẫn tiếp tục được 
tạo thêm. Đây là nguyên nhân làm cho cường độ quang huỳnh quang tiếp tục 
tăng lên trong thời gian đầu của quá trình bảo quản đôzimet thuy tính phôtphat. 
Sau đó cường độ huỳnh quang giảm xuống đo sự tái hợp của các điện tử nằm ở 
mức kích thích của tâm Q với các lỗ trống ở trong vùng hoá trị. 
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2 : 
K PK ¬ Vùng dẫn 
ˆ.ăsñ 3 4 


° ri T 
P XII Vùng cấm 
Q 


Vũng hoá trị 
^ b _ 


Hình H3.3-10. Cơ chế tạo tâm phát huỳnh quang (O) 
trong thuỷ tỉnh phótphat. 


Các bước chuyển từ l đến 4 vẫn xảy ra ngay cả khi thuỷ tỉnh chưa bị 
chiếu xạ. Các bước chuyển 3 và 4 giữa các mức năng lượng của bẫy P tương ứng 
với quá trình hấp thụ và phát quang của thuy tỉnh ban đầu. Còn bước chuyển 5 
và 6 giữa các nức năng lượng của bẫy Q - tương ứng với quá trình hấp thụ và 
phát quang của thuy tinh đã được chiếu xa. 


Các tâm Q được tạo thành theo cách trên sẽ không bị phá huy trong quá 
trình đo huỳnh quang. Chúng chí bị kích thích do tấc đụng của phôtôn có bước 
sóng phù hợp, sau đó phát huỳnh quang để trở về trạng thái cơ bản của chính 
tâm Q đó. Vì vậy dùng phương pháp quang huỳnh quang có thể ảo huỳnh quang 
được rất nhiều lần để vác định liều bức xạ mà thuỷ tỉnh đã hấp thụ. 


c. Đặc điểm ứng dụng đözimet quang huỳnh quang 


ĐÐózimet quang huỳnh quang được sử dụng trong lĩnh vực kiểm tra liều cá 
nhân. Đầu nhạy của nó có thể là những vật liệu vô cơ được hoạt hoá bởi bạc. 
Tuy nhiên, chế tạo đầu nhạy từ các tỉnh thể vô cơ thường rất khó khăn, nén 
người ta thường dùng các đầu nhạy làm từ thuỷ tỉnh phôtphat được hoạt hoá bởi 
bạc. Thực tế cho thấy, có thể thay đổi thành phần thuỷ tỉnh trong phạm vi rộng 
mà không làm ảnh hưởng đáng kể đến đặc tính quang huỳnh quang của nó. Để 
tăng độ bên bề mặt của đầu nhạy đối với ảnh hưởng của không khí, người ta 
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thường dùng các loại thuỷ tỉnh có chứa một số muối phôtphat như Al(PO,):, 
Mg(PO.);, Ba(PO;),, KPO;, NaPO; và LIPO: với chất phụ gia là B;O; hoặc SIO:. 
Dưới đây là một số đặc tính của đôzimet quang huỳnh quang bằng thuỷ tính. 


e Nền nhiêu (cồn gọi là phông) của bản thân phần nhạy là do các tâm 
phát quang có sẵn trước khi vật liệu được chiếu xạ. Ngày nay, nhờ sử dụng các 
nguyên liệu tinh khiết và công nghệ đặc biệt, đã giảm được nền nhiễu huỳnh 
quang loại này xuống tương đương với liều chiếu xạ không quá 0,3 R. 


® Độ nhạy của đôzimet phụ thuộc vào nồng độ hoạt tố bạc và bản chất 
của các thành phần khác. (Thí dụ, thay thành phần LIPO; bàng Mg(PO;); có thể 
làm cho độ nhạy tăng lên khoảng 20 lần). Khi hoạt tố bạc có nồng độ cỡ 
(I+2)%, thì cường độ quang huỳnh quang mạnh nhất, song thời gian để nó đạt 
cực đại (kể từ thời điểm ngừng chiếu xa) lại lâu. Do đó trong thực tế thường sử 
dụng thuỷ tĩnh với nồng độ bạc cỡ (2,5+4,5)%. 


Vì cường độ huỳnh quang phụ thuộc vào thời gian tích luỹ kể từ khi ngừng 
chiếu xạ, nên để thuận tiện, người ta thường xác định độ nhạy theo cường độ 
cực đại. Đózimet càng tốt nếu cường độ huỳnh quang đạt cực đại càng nhanh và 
giam sau cực đại càng chậm. Thông thường, trước khi đo liều hấp thụ, thuy tình 
được nung nóng ở nhiệt độ cỡ ~(100+150)°C trong khoảng thời gian chừng 
15+20 phút để kích thích quá trình đạt cực đại của cường độ huỳnh quang. Các 
loại đozimét thủy tỉnh được sử dụng thường có cường độ huỳnh quang ổn định 
tới ~ + 10% trong vài năm kể từ vài ba giờ sau thời điểm ngừng chiếu xa. 


e Dải đo liều: Cường độ huỳnh quang tỷ lệ với liều chiếu xạ trong khoảng 
~2,5.(10^ +10 !) C/#kg; dải liều này tương ứng với ~ (1+10” ) R. Khi liều tăng 
cao hơn nữa, thì một phần phổ hấp thụ và phổ huỳnh quang của tâm F sẽ chồng 
lên nhau — tức là một phần huỳnh quang vừa được phát ra lại bị hấp thụ ngay. 
Do vậy, cường độ huỳnh quang dần đần tăng không tỷ lệ với liều chiếu xạ, và 
tiếp đó sẽ giảm xuống sau khi đạt cực đại (ở vùng D„;„,„„ ~ 2,5 C/kg). Nếu liều 
tiếp tục tăng quá cao, thì đôzimet thuỷ tính thường bị nhuộm màu. Nó trở nên 
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có màu vàng sáng khi D,z,,„ ~ 2,5 C/kg (tức là ~10° R), màu nâu vàng — khi 
D¿„„„ ~ 2,5x10` C/kg (tức là ~10” R), màu nâu tối — khi D,„„„„„ ~ 2,5x 10” C/kg 
(tức là ~10 R), hoặc màu đen — khi D„„„„„ ~ 2,5x I0? C/kg (tức là ~10” R). 


e S⁄ phụ thuộc vào năng lượng của lượng tử là khá mạnh vì trong thuỷ 
tinh có chứa các nguyên tố nặng hơn nhiều so với trong không khí, cụ thể như 
¡sP, ,„Àø. Sử dụng các bộ lọc san bằng (làm từ kim loại, có thể thu được độ 
nhạy ồn định tới ~ + 20% trong trong khoảng năng lượng của lượng tử E, cỡ từ 
40keV đến 3MeV. Đề tránh sự phụ thuộc vào góc tới của bức xạ gamma, bộ lọc 
thường được làm ở dạng hình cầu. 


© Ảnh hưởng của ánh sáng phụ thuộc vào bước sóng của phôtôn. Các tia 
hồng ngoại làm huỳnh quang đạt cực đại nhanh hơn và giảm mạnh hơn sau cực 
đại. Các tia tử ngoại làm các tâm quang huỳnh quang bị phá huỷ rất chậm, ít 
gây ảnh hưởng đến kết quả đo. Chùm tỉa sáng mặt trời chiếu lâu có thể làm 
cường độ huỳnh quang giảm đáng kể. Tuy nhiên, ảnh hưởng của ánh sáng tán 
xa ban ngày là không đáng kể. 


3.3.3.3. Máy đo liều lượng bức xạ 
sử dụng hiệu ứng nhiệt huỳnh quang 


a. Cơ chế nhiệt huỳnh quang do bức xạ 


Hiện tượng nhiệt huỳnh quang do bức xạ xảy ra nhờ có những khuyết tật 
trong cấu trúc tinh thể tương tự như trong các chất quang huỳnh quang: Tác 
nhân kích thích bổ sung trong hiện tượng quang huỳnh quang là những phần 
thích hợp nhất định trong phổ ánh sáng; còn trong hiện tượng nhiệt huỳnh 
quang thì đó là năng lượng nhiệt. Cơ chế nhiệt huỳnh quang do bức xa có thể 
giải thích được trên cơ sở sau đây. 


Trước hết, xét tỉnh thể tỉnh khiết và có sẵn khuyết tật trong cấu trúc. 
Những khuyết tật này hình thành nên những vùng thiếu hoặc thừa điện tích (Am 
hoặc đương). Dưới tác dụng của bức xa lôn hoá, các phần tử dẫn điện (là điện tử 
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hoặc lỗ trống) vừa được giải phóng ở gần đó trong tinh thể sẽ bị bắt vào các bầy 
và tạo thành các tâm. Thí dụ, điện tử bị bắt vào bẫy làm xuất hiện tâm F; còn lỗ 
trống bị bắt vào bây làm xuất hiện tâm V (hình H3.3-11-U. Sau đó, khi được 
kích thích bổ sung bằng năng lượng nhiệt, thì điện tử thực hiện được bước 
chuyển (1) từ tâm F lên vùng dẫn B. Khi chuyển động tự do trong tính thê, điện 
từ này lại có khả năng thực hiện được bước chuyển (2) - tái hợp với một lỗ 
trống mà trước đó đã bị bắt vào tâm V, làm phát ra phôtôn. 


Nếu tâm F nằm gần vùng dẫn (tức là khoảng cách E từ tâm F tới vùng dẫn 
là nhỏ) thì bước chuyển (1) có thể được thực hiện khi tỉnh thể hấp thụ các tia 
hồng ngoại (như trong cơ chế quang huỳnh quang do bức xa), hoặc thậm chí chỉ 
nhờ chuyển động nhiệt bình thường của các điện tử. Nếu tâm F nằm sâu trong 
vùng cấm (tức E là lớn), thì bước chuyền (1) chỉ thực hiện được khi tinh thể 
được nung nóng tới một nhiệt độ thích hợp nhất định. 


B £ ~ 'TiWNENIG ¬ Vùngđẫn £ ~® ' NHANG 
ƑT | 
E | FI 2| El,it 2| 
[ Ù Ù Ũ 
| —t | | | 
"nh. | Vùgdẩm ¡ VÔ | 34 @ 
F Ì E À8 
ï Ì Agf 
V 
—_—_—————— 
À ỏ Vùng hoá trị  AÁ ò 
(D (H) 


Hình H3.3-]]. Cơ chế nhiệt huỳnh quang do bức xạ 
gây nên ở tỉnh thể tình khiết (I) và ở tính thể được hoạt hoá bởi bạc (HH). 


Đặc điểm của cơ chế này là các tâm bị phá huỷ ngay trong quá trình đo, 
không phụ thuộc vào phương pháp kích thích bổ sung (là nung nóng, hay đùng 
tia hồng ngoại, hoặc đo chuyển động nhiệt bình thường). Như vậy, nhiệt huỳnh 
quang là quá trình phát huỳnh quang kèm theo sự phả huỷ các tâm phát quang 
đã được tạo thành nhờ tác dụng của bức xạ lôn hoá. 
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Bay giờ, xét trường hợp tỉnh thể được hoạt hoá bởi một nguyên tố nào đó, 
thí cụt bởi bạc. Cũng tương tự như đối với trường hợp vừa xét ở trên, do tác dụng 
của bức xạ lôn hoá, trong tinh thể sẽ xuất hiện các tâm F do điện tử bị bắt vào 
bấy. Điều khác biệt ở đây liên quan tới hành vì của lỗ trống. Trong trường hợp 
tình thể được hoạt hoá bởi nguyên tố bạc, thì các lỗ trống được sinh ra trong 
tỉnh thể liên kết với các ôn bạc Ag† để tạo thành các tâm mới (như được thể 
hiện trên hình H3.3-1 1.II). Khi được kích thích bổ sung, điện tử thực hiện bước 
chuyển (1) từ tâm E lên vùng dẫn B. Sau đó nó có khả năng thực hiện bước 
chuyển (2) - tái hợp với một lỗ trông, làm cho iôn bạc bị kích thích (3). lôn bạc 
bị kích thích này nhanh chóng trở về trạng thái cơ bản bằng cách phát phôtôn 
(4). Số tâm F mới được tạo thành càng nhiều, thì số phôtôn được phát ra cũng 
càng nhiều, cường độ huỳnh quang sẽ càng mạnh. 

Thực nghiệm cho thấy phổ huỳnh quang phụ thuộc vào bản chất của hoạt 
tố. Hoạt tố bạc (Ag") cho phổ nhiệt huỳnh quang trong miền tử ngoại — xanh da 


trời; mangan (Mn”") cho phố nhiệt huỳnh quang trong miền da cam — lá mạ. 


Cường đô huỳnh quang 


Tìị T› T;ị nhiệt độ 


Hình H3.3-12. Cường độ nhiệt huỳnh quang phụ thuộc 
nhiệt độ (T) hoặc thời gian nung nóng tỉnh thể (T=Ðt). 

Tinh thể phát huỳnh quang khi nó được nung nóng đến những nhiệt độ 
nhất định, tuỳ thuộc vào độ sâu E của tâm FE trong vùng cấm. Hình H3.3-12 
mình hoa dạng đường đặc trưng nhiệt huỳnh quang. Trục nằm ngang là nhiệt độ 
nung nóng T (hoặc thời gian nung nóng; T=t với B - tốc độ nung nóng tỉnh 
thể). Trục thắng đứng là cường độ nhiệt huỳnh quang huỳnh quang" 
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Một chất có thể vừa có đặc tính quang huỳnh quang, lại vừa có đặc tính 
nhiệt huỳnh quang. 


So với quá trình quang huỳnh quane thì quá trình nhiệt huỳnh quang có 


hai đặc điểm nh sau: 


1). Phổ huỳnh quang là đặc trưng của các iôn hoạt tố được đưa vào tinh 
thể ban đầu (thí dụ như của Ag* hoặc Mg”*, v.v,). 

2). Các tâm nhuộm F được tạo thành do tác dụng của bức xa tôn hoá bị 
phá huỷ ngay trong quá trình đo. Do vậy, chỉ sau một lần đo đuy 
nhất, thì đôzimet nhiệt huỳnh quang bị mất hết thông tin về liều 
lượng bức xạ mà nó đã thu nhận được trước khi đo. 


b. Ảnh hưởng của suất liều và thời gian chiếu xa tới độ nhạy 


Sự phụ thuộc của độ nhạy vào suất liều và thời gian chiếu xạ đối với 
đôzimét nhiệt huỳnh quang được quyết định bởi số bẫy (số khuyết tật) trong vẬt 
liệu phát quang và vào độ sâu E của các bẫy này. 

Giả sử trong vật liệu phát quang có N bãy bắt điện tử ở cùng độ sâu E. Tại 
thời điểm t kể từ khi bắt đầu chiếu xạ, số bãy được lấp đầy điện tử là n, và, số 
bẫy còn trống (chưa bắt được điện tử) là N—n. 


Bát điện tử vào bấy là một quá trình thống kê. Vì vậy, số bẫy bắt được 
điện tử trong một đơn vị thời gian tỷ lệ với số bẫy còn trống và suất liều P. Mặt 
khác, do chuyển động nhiệt, mối điện tử có thể chuyển ra khỏi bẫy để lên vùng 
dẫn với một xác suất @ nào đó. Số bẫy trở thành trống do chuyển động nhiệt của 
điện tử tại thời điểm t là nọ. 

Số bây bát được điện từ (được lấp đầy) trong một đơn vị thời gian được 
xác định từ phương trình sau đây: 

án = aP(N—n)—nø (3.3-23) 


với a - xác suất để điện tử bị bắt vào bẫy khi liều có giá trị bằng một đơn vị. 
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Lấy tích phân theo thời gian phương trình (3.3-23) và coi n=0 khi (=0, thì 
thu được biểu thức xác định độ nhạy của đôzimet nhiệt huỳnh quang như sau: 


HT Í ai (3.3-24.a) 
D (œ+aP\j 

hoặc 
¡nà_ gN |1 „(+20 (3.3-24.b) 
= (5+a)D 


Hai biểu thức (3.3-24.a và -24.b) cho thấy sự phụ thuộc của độ nhạy vào 
thời gian chiếu xa t, suất liều P và liều chiếu xạ D. Trong trường hợp suất liền 
không lớn và không thay đổi theo thời gian P=const, nếu thời gian chiếu xạ rt đủ 
ngẩn, thì có thể coi là độ nhạy có giá trị ổn định: 


+ =aN = conet (3.3-24-c) 
D 
khi (@+aP)t <<] (3.3-24.d) 


Trong trường hợp này, số bẫy bắt được điện tử rất ít so với tổng số bẫy 
(n<«<N). và, các bây năm sâu trong vùng cấm (tức là bây có E lớn), nên xác suất 
để điện tử thoát ra khỏi bẫy là không đáng kể (@ ~ 0). Đây là trường hợp quan 
trong nhất và thuận lợi nhất để xác định liều lượng bức xạ. 


Nếu suất liêu P=const mà thời eìian chiêu xạ lại quá lâu (hoặc khi P quá 
lớn) tới nước diễu kiện (3.3-24.đ) không còn được thoả mấn, thì độ nhạy sẽ giảm 
đản KkÌH tăng thời gian chiếu xạ. Nếu trong những trường hợp này mà cliểu xạ 


quá lân thì độ nhạy sẽ giảm tỷ lệ nghịch với thời gian: 


n_ gnN _ MaN (3.3-24.e) 
D (tọ+aP)i (É+a)D 


khi (+aP).(t >>] (3.3-24.f) 
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CịŒ dd lổ 1Ơ tmìn 
Hình H3.3-13. Sự phụ thuộc vào thời gian chiếu xạ và suất liều 
của độ nhạy của đôzimet nhiệt huỳnh quang được chế tạo từ 
CaSO(Mn). Ký hiệu: Ì — trường hợp suảt liều chiếu xạ 
P=0,2mRilmin; 2 — trường hợp suất liêu chiếu xạ P= 8050 Rimin. 
Độ nhạy được thể hiện trong thang đơn vị trương đối. 


Hình H3.3-13 cho thấy sự phụ thuộc vào thời gtan chiếu xạ và suất liều 
chiếu xạ của độ nhạy của đôzimet nhiệt huỳnh quang được chế tạo từ 
CaSO,(Mn). Trường hợp 1 — khi suất liều chiếu xạ nhỏ (P=0,2 mR/mm), thì độ 
nhạy có giá tr: ồn định trong suốt hơn 100 phút chiếu xạ đầu tiên phù hợp với 
biểu thức (3.3-24.c) nêu trên, sau đó mới giảm dần. Trường hợp 2 ~ khi suất 
liều chiếu xa rất lớn (P=§050 R/mnn), thì độ nhạy giảm nhanh khi tăng thời gian 
chiếu xa (phù hợp với biều thức (3.3-24.e) nêu trên). 


c. Đặc điểm cấu tạo của đôzimet nhiệt huỳnh quang 


Đối với đôzimet nhiệt huỳnh quang, nguồn nhiệt để nung nóng thường 
được gắn liền với đầu nhạy của đôzimet. Vật liệu phát huỳnh quang có thể được 
nung nóng bằng sóng siêu Am, sóng siêu cao tần, hoặc bằng cách truyền nhiệt 
trực tiếp. Trong thực tế thường sử dụng phương pháp truyền nhiệt trực tiếp. 


Bộ phận nung nóng có thể được thiết kế theo nhiều kiều khác nhau. 
Loại thiết kế đơn giản nhất có cấu tạo như trên hình H3.3-14-A. Trong đó vật 
dẫn nhiệt có dạng ống trụ rỗng (1). Dây dẫn điện (2) được đặt trong phần rỗng 
của ống trị này. Mặt ngoài của ống trụ có gắn đĩa (3) để chứa vật liệu nhiệt 
huỳnh quang. 
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Hình H3 3-14. Một số kiểu thiết kế bộ phản nung nóng mẫu đo 
nhiệt huỳnh quang. Ký hiệu: l— vật liệu truyền nhiệt; 2 — đây 
dân điện, 3 — đĩa đựng vật liệu nhiệt huỳnh quang; 4 — buồng 
chân khóng bằng thuỷ tỉnh; Š — công tắc tiền xúc bảng kim loại, 
6 - lãi của biên áp; 7 — vành khuyên (bằng đồng) 


Thực nghiệm cho thấy rằng nếu nung nóng vật liệu nhiệt huỳnh quang 
tronp môi trường chân không hoặc khí trơ, thì có thể giảm được phông huỳnh 
quang một cách đáng kể. Vì vậy người ta đã thiết kế bộ phận nung nóng như ở 
hình H3.3-14-B. Bên trong buồng chân không (hoặc chứa khí trơ) bảng thuỷ 
tỉnh (4), người ta đặt dây đẫn điện (2) và đĩa (3) chứa vật liệu nhiệt huỳnh 
quang. Để có độ nhạy cao, trong thiết kế này người ta có thể dùng ngay đây dẫn 
điện (2) để thay thế cho đĩa (3) bảng cách phủ trực tiếp vật liệu nhiệt huỳnh 
quang lên bề mặt của đãy dẫn điện (2). Đôzimet nhiệt huỳnh quang với kiểu 
thiết kế này cho độ nhạy cao nhất hiện nay. | 


Phương pháp nung nóng như ở hình H3.3-I4-C cũng được sử dụng rộng 
rãi. Trong đó đĩa (3) được làm bảng hợp kim có điện trở rất lớn và được đặt tiếp 
xúc với công tắc điện (5) bằng kim loại. Đĩa (3) được nung nóng bởi dòng điện 
có cường độ cỡ 100A. Phương pháp nung nóng này cho phép sử dụng các vật 
liệu nhiệt huỳnh quang ở mọi dạng khác nhau (như đơn tỉnh thể mỏng, bột, tấm 
mỏng, viên .v.v. được gắn chật với đế của đĩa). 
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Tuy nhiên, phương pháp này có nhược điểm là: sự đao động của điện trở 
tiếp xúc giữa đĩa và dây dẫn điện gây ảnh hưởng nhiều tới tốc độ nung nóng (vì 
R „¿ác Xấp xi cỡ Rự„). Bởi vậy người ta rất coi trọng việc sử dụng những thiết kế 
bộ phận nung nóng mà trong đó loại trừ được công tắc tiếp xúc điện với đĩa kim 
loại, và, chỉ sử dụng phương pháp nung nóng cảm ứng. Một kiểu thiết kế sử 
dụng phương pháp nung nóng cảm ứng được giới thiệu trên hình H3.3-14-D. 
Trong trường hợp này, đĩa bằng thép (3) được gắn chặt với vành khuyên bằng 
đồng (7). Vành khuyên đồng này được đặt vào khe hở không khí của lõi biến áp 
(6). Khi biến áp làm việc, trong vành khuyên đồng (7) sẽ xuất hiện dòng điện 
cảm ứng nung nóng đĩa thép (3). 


d. Đặc điểm ứng dụng của đôzimet nhiệt huỳnh quang 


Giữa liều hấp thụ D và đòng điện anòt 1, đo được trong thực tế khi nung 
nóng phần nhạy của đôzimet nhiệt huỳnh quang, có biểu thức liên hệ sau đây: 


LẠ = TA hấp thụ + TẠ nên do khuyết tật + đụ = 


| ĂN.š 
Ề, — LD+Dzz„ tuy tật \-Me® _ +ï 


| tôi 
huỳnh quang 
(3.3-25) 
Chỉ có hai điểm khác biệt giữa biểu thức này với biểu thức (3.3-22) cho 
đôzimet quang huỳnh quang. Điểm khác biệt thứ nhất là ở đây không có thành 
phần nền nhiễu gây bởi nguồn kích thích bổ sunE Íx s; s gín mịn như trong (3.3- 
22). Điểm khác biệt thứ hai là cường độ nhiệt huỳnh quang ở đây ®, „vn ạuạng(T) 
là hàm phụ thuộc mạnh vào nhiệt độ nung nóng mẫu đo (T). 
Có thể sử dụng một chất nhiệt huỳnh quang để làm đózimet nhiệt huỳnh 


quang, nếu chất này thoa mãn những yêu câu cơ bản sau đây: 
I). Chỉ nhạy với bức xạ lôn hoá; 
2). Có hiệu suất phát quang cao; 


3). Cường độ nhiệt huỳnh quang tỷ lệ tuyến tính với liều lượng bức xa 
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trong một đải liều đủ rộng; 

4). Cường độ nhiệt huỳnh quang không giảm trong một dải nhiệt độ đủ 
rộng (tức là có các bẫy nằm sâu trong vùng cấm); 

5). Độ nhạy ít phụ thuộc vào suất liều và năng lượng của bức xạ iôn 
hoá; 

6). Có phổ huỳnh quang thích hợp và thuận tiện cho việc đo đạc (phổ 
này phải có phần chung với phổ nhạy của quang katốt của ống nhân 
quang điện); 

7). Không đắt tiền và có thể sản xuất hàng loạt. 

Dưới đây giới thiệu một số chất nhiệt huỳnh quang thông dụng và có 
nhiều triển vọng nhất hiện nay. 
e CaF;: 

Có thể sử dụng ngay CaF; trong tự nhiên, song những đặc trưng cơ bản 
của các mẫu đo loại này thường có giá trị khác nhau. Đường đặc trưng nhiệt 
huỳnh quang của CaF; có 3 cực đại chính ở nhiệt độ (70~100)°C, (150+190)°C, 


Độ nhạy 
12 
10 |- 
0,8 |- 
2 I 
(0Ì 102 103 
Epnninia vieÝ 


Hình H3.3-15. Sự phụ thuộc vào năng lượng bức xạ lượng tử của độ nhạy 
của đôzimet nhiệt huỳnh quang là tình thể CaF;, tổng hợp và được hoạt 
hoá bởi Mn. Ký hiệu: ! — trường hợp dùng bộ lọc bằng Pb dày 0,5 mưn 
với 10% diện tích là lỗ thủng; 2 — trường hợp dùng bộ lọc bằng 0,45 mm 
Pb + 0,16 mm Sn. Độ nhạy được thể hiện trong thang đơn vị tương đổi. 
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(250+300)°C. Đôzimet loại này có chỉ số đo tỷ lệ tuyến tính với liều trong dải 
liều từ (10")+5.107)R với độ chính xác tới + 2%. Đôzimet từ bột tính thể CaP, 
tổng hợp và được hoạt hoá bởi Mn được sử dụng rộng rãi. Đường đặc trưng 
nhiệt huỳnh quang của nó không phụ thuộc vào phương pháp nung nóng và chỉ 
có một cực đại ở nhiệt độ T~260 °C, với bước sóng 2 ~ 500 nm. Tỉnh thể này có 
các bẫy nằm sâu trong vùng câm nên huỳnh quang giảm ít. Năng lượng nó đã 
hấp thụ được chỉ bị mất không quá I0% trong 16 giờ đầu kể từ thời điểm ngừng 
chiếu xa, sau đó chỉ giảm mất cỡ 1Z%/ngày. Độ nhạy không phụ thuộc vào suất 
liều trong vùng P<7000 R/mm. Sự phụ thuộc của độ nhạy vào năng lượng bức 
xạ có thể điều chỉnh được dễ dàng bằng cách sử dụng bộ lọc san bằng (như 
được mình hoa trên hình H3.3-15). 
e LÍF: 

Đôzimet làm từ LIF có đặc trưng nhiệt huỳnh quang khác nhau phụ thuộc 
vào phương pháp chế tạo và phương pháp nung nóng. Phổ huỳnh quang của nó 
nằm trong vùng (380+550)nm với cực đại ở gần 400nm. Nó có độ nhạy cao và 
ít phụ thuộc vào năng lượng bức xạ. Nó có chỉ số đo tý lệ tuyến tính với liều bức 
xạ trong dải liều (10 '+10”)Rad. Cường độ nhiệt huỳnh quang giảm ít — khoảng 
5% trong 48 giờ đầu ở nhiệt độ 50 °C kể từ khi ngừng chiếu xạ; do đó có thể sử 
dụng được ở môi trường nhiệt độ khoảng từ 0+60 °C. 


Đôzimet LiF có thể làm ở dạng bột tỉnh thể với hạt có kích thước nhỏ 
(0,05+0,2) mm. Các tỉnh thể LiF có độ bền hoá học cao trong không khí và 
nước. Do đó không đòi hỏi những điều kiện bảo vệ đậc biệt. ' 


Các đôzimet nhiệt huỳnh quang làm từ CaF;, CaF;(Mn) và LIF thuộc loại 
đôzimet cá nhân có độ nhạy vào hàng cao nhât hiện nay. 
e Các chất nhiệt huỳnh quang khác: 


Ngoài CaF; và LIF người ta còn nghiên cứu sử dụng nhiều loại chất nhiệt 
huỳnh quang khác như CaSO,(Mn), CaSO,(Sn), v.v. và các loại thuy tỉnh 
phôtphat-nhôm và borat l1. 
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(Thuỷ tỉnh phôtphat-nhôm có thành phần là R,O.P,O; — AI;O:.3P,O, , 
trong đó R,O có thể là ôxit của Mg, $r, Li và Sĩ với nồng độ hoạt tố Mn ~ 0,1% 
khối lượng. Còn borat liti có thành phần là 1Li;O.2B,O.(Mn~0,1%), có thể coi 
là chất tương đương tổ chức cơ thể). 


Chất nhiệt huỳnh quang CaSO,(Mn) có thể cho phép tạo ra đôzimet với 
độ nhạy rất cao. Tuy nhiên cường độ nhiệt huỳnh quang của nó giảm đáng kề 
nên gây nhiều trở ngại cho việc xác định liều ở nhiệt độ bình thường trong 
khoảng thời gian lâu quá 3 giờ. Thuỷ tỉnh phôtphat—-nhôm là thể đồng nhất, do 
vậy nó có những ưu điểm nhất định so với các loại chất nhiệt huỳnh quang ở 
dạng bột tinh thể. Các loại đôzimet thuỷ tỉnh nhôm-phôtphat cũng đã được sử 
dụng để kiểm tra liều lượng cá nhân trong trường hợp có tai nạn hạt nhân. 


3.4.. PHƯƠNG PHÁP DÙNG ĐẦU DÒ BÁN DẪN 


3.4.1. Nhân xét chung 


Ngày nay đâu đò bằng chất bán dẫn được sử dụng rộng rãi để ghi nhận 
các loại bức xạ iôn hoá khác nhau. Đầu dò bán dẫn có nguyên tắc hoạt động 
tương tự như của buồng lón hoá. Trong một chừng mực nhất định, có thể coi 
đầu đò bán dẫn là một “buồng iòn hoá đặc”. Tuy nhiên, so với “buồng iòn hoá 
khí”, thì đầu đồ bán dân có những đặc điểm riêng của mình. Những đặc điểm 
nầy quyết định ưu điểm và nhược điểm của đôzimet bán dẫn. Vì vậy, trước khi 
tìm hiểu về đôzimet bán dẫn, cần nắm vững các đặc điểm đó. | 


Đầu dò bán dẫn có những đặc điểm cơ bản sau đây: 

I). Bức xạ lôn hoá tương tác với vật liệu bán dân sẽ làm xuất hiện các điện tử 
tự do trong vùng dẫn và các lỗ trống trong vùng hoá trị. Bề rộng vùng 
cấm , thường không vượt quá 2-3 eV, nên năng lượng trung bình tạo cặp 
điện tử-lỗ trống cũng có giá trị cỡ £„ nhỏ hơn một bậc so với năng lượng 
trung bình tạo cặp điện tử —iôn trong buồng iôn hoá. (Giá trị này của chất 
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khí là ø¿„„ ~30 eV). Do vậy, nếu đầu đò bán dẫn và buồng iôn hoá cùng 
hấp thụ một năng lượng bức xạ như nhau, thì số cặp phần tử dẫn điện 
được tạo thành trong phần nhạy của đầu dò bán dẫn sẽ nhiều hơn một bậc 
so với của buồng iôn hoá. 


Mặt khác, so với buồng lIôn hoá bình thường, mật độ vật chất trong 
đầu dò bán dẫn lớn hơn cỡ ba bậc. 


Vì vậy, so với buồng iôn hoá bình thường có cùng thể tích được đặt 
trong trường bức xạ như nhau, thì đầu dò bán dân hấp thụ được năng 
lượng bức xạ nhiều hơn cỡ 10 lần và tạo được số cặp phần tử dẫn điện 
nhiều hơn cỡ 10 lần. Đặc điểm này quyết định ưu điểm hơn hẳn của 
đözimet bán dẫn là: có độ nhạy cao ngay cả khi thể tích nhỏ, cho phép 
chế tạo đôzimet để xác định phân bố liều bức xạ trong mô hình cơ thể. 


2). Trong vật liệu bán dẫn, các điện tử có độ linh động cỡ 1300cm”/(V.s), còn 
của các lỗ trống ¬ cỡ 500cm} /(V.,s); tức là lớn hơn 2—3 bậc so với của các 
iôn trong buồng lôn hoá (— cỡ Icm”/(V.s) trong không khí). Nhờ vậy, đầu 
đồ bán dẫn có thời gian thu điện tích r nhỏ; và do đó, có độ phân giải theo 
thời gian cao khi làm việc ở chế độ đếm. 


Mặt khác, thời gian thu điện tích nhỏ nên xác suất tát hợp của các 
phần tử dẫn điện trái dấu trong đầu đò bán dẫn giảm xuống và là không 
đáng kể so với trong buồng ión hoá. Vì thế, trong những điều kiện như 
nhau, thì dòng điện ión hoá trong đầu đò bán dẫn có giá trị lớn hơn vài 
bậc; hoặc để đạt được cùng một giá trị dòng điện iôn hoá, thì đầu dò bán 
dẫn cần điện áp nuôi nhỏ hơn rất nhiều so với của buồng iôn hoá. Đây 
cũng là một ưu điểm quan trọng của đôzimet bán dẫn. 


3). Vùng cấm có bề rộng nhỏ, nên trong điều kiện nhiệt độ bình thường các 
điện tử có thể chuyển từ vùng hoá trị lên vùng dẫn được (chỉ nhờ năng 
lượng chuyển động nhiệt), do đó làm xuất hiện những tín hiệu nhiễu. Các 
đôzimet bán dẫn có nền nhiễu khá cao, lại phụ thuộc vào nhiệt độ; do đó 
gây nhiều khó khăn cho việc sử dụng trong thực tế. 
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Nếu đầu đò bán dẫn có điện trở là R và điện áp nuới là Ủ, thì đồng 
điện nền (sinh ra khí đầu dò không bị chiếu xạ)-có giá trị ¡ „aa„ bằng: 


phông 
Luân = 34-1) 

Nếu đôzimet làm việc ở chế độ đếm, thì số xung nền N„„„ xuất hiện 

(rong khoảng thời gian thu hồi điện tích (tr) do đồng điện nền sẽ có giá trị 

bằng độ lệch chuẩn của số cặp phần tử dẫn điện trong thời gian thu hồi 


điện tích: 
N_. =.lạ = hôn (3.4-2) 
nên d . 


với e — điện (ích của điện tử; n, - số cặp phần tử đẫn điện có trong thời 
gian thu hồi điện tích. 


Do đó tỷ xố giữa số tín hiệu có ích trên số tín hiệu nền có giá trị 


bằng: 
Tín hiệu cóích _ N | eR (3.4-3) 
Nền Ur 
trong đó N - số đếm có ích; t ~ thời gian thu điện tích. 


Như vậy, nền càng thấp thì đôzimet càng nhạy. Do đó nếu đâảu đò 
bán đẫn có điện áp nuôi U càng thấp và điện trở R càng lớn thì đôzimet 
bán dẫn càng nhạy. 


Các đầu đồ bán dẫn có điện trở lớn thường được chế tạo từ các tinh 
thể bán đẫn với bước chuyển tiếp p—n, n—p, hoặc p—i~p là vùng nhạy của 
đầu dò. Có thể chế tạo đầu đò bán dẫn với vùng nhạy là lớp chuyền tiếp 
p-i-p khá lớn, nhưng công nghệ phức tạp, giá thành cao. Đầu đò bán dân 
loại hàng rào mặt có công nghệ chế tạo đơn giản, đễ dàng, đặc trưng ít bị 
thay đổi; nhưng lại có bề đày lớp chuyển tiếp quá mỏng (~10'! um) nên 
hiệu suất ghi nhận bức xạ không cao. 


Bề dày của lớp chuyển tiếp (h) tỷ lệ với tích của điện ấp nuôi (U) và 
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mật độ p của vật liệu (h~pU). Do đó, để tăng bề dày của lớp chuyển tiếp 
h, người ta phải tăng điện áp nuôi Ư. Như vậy, phải chọn điện áp nuôi 
thích hợp để dung hoà hai yêu cầu về giảm mức nền và tăng thể tích nhạy 
(tăng bề dày lớp chuyển tiếp). 


4). Các đòzimét bán dẫn có số thứ tự nguyên tố hiệu dụng lớn hơn rất nhiều 


so với không khí và các tổ chức cơ thể. Do đó chúng có độ nhạy phụ 
thuộc mạnh vào năng lượng bức xạ. 


Tóm lại, đầu đò bán dân có những ta điểm lớn như độ nhạy cao ngay cả 
khi thể tích nhỏ, điện áp nuôi thấp. Nhưng đồng thời chúng lại có những hạn 
chế như: nên nhiễu cao, thể tích nhạy nhỏ và không xác định được chính xác. 
Vì vậy trong thực tế hiện nay, các đôzimet bán dẫn vẫn chưa được sử dụng rộng 
rãi bằng một số loại đôzimet khác. 


Các phần dưới đây giới thiệu đôzimet bán dẫn trong hai chế độ làm việc 
khác nhau - đôzinet bán dân ở chế độ đếm và đô2zimet bán dẫn ở chế độ dòng. 


3.4.2. Máy đo liều lượng bức xạ 
dùng đầu dò bán dẫn ở chế độ đếm 


Šo với các buồng lôn hoá làm việc ở chế độ xung, thì đầu đò bán dẫn làm 
việc ở chế độ đếm có hai điểm khác cơ bản. Hai điểm đó là: 


I). Đầu đò bán dẫn có nên riêng khá cao, còn buồng iôn hoá thì 
thường không có. (Vì đối với đầu đò bán dẫn, thăng giáng của số 
phần từ dẫn điện tự đo có sấn trong vùng nhạy thường là khá lớn). 


2). Trong buồng lôn hoá, các phản tử dẫn điện chí được sinh ra trong 
thể tích nhạy. Đối với đầu dò bán dẫn, phần nhạy chỉ giới hạn trong 
một vùng thể tích rất nhỏ, các phần tử đẫn điện được tao thành cả ở 
trong và ngoài thể tích nhạy. 


Các phần tử dẫn điện được sinh ra ở giáp vùng nhạy trong khoảng bề dày 
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cỡ độ dài khuếch tán L đều có khả năng lọt vào vùng nhạy và tham gia vào việc 
tạo xung điện cùng với những phần tử dẫn điện được sinh ra ở ngay trong vùng 
nhạy. Thời gian khuếch tán của các phần tử dẫn điện trong chất bán dẫn thường 
cỡ vài mili giây (ms). Nếu hằng số thời gian của hệ đo có giá trị tốt ưu (thường 
cỡ từ (0,1+~1)ts) — nhỏ hơn rất nhiều so với thời gian khuếch tấn), thì tỷ số Tín 
hiệu có ích trên Tín hiệu nền sẽ có giá trị lớn và các xung điện sẽ được tạo nên 
hầu như hoàn toàn bởi những điện tử và lỗ trống được sinh ra trong vùng nhạy. 

Biên độ xung tỷ lệ với năng lượng hấp thụ được của môi lượng tử: 
V,=œ(Œ,)AE, (3.4-4) 


trong đó V, — biên độ xung; AE, — năng lượng bị hấp thụ của một lượng tử; 
œ(E/- hệ số tỷ lệ, phụ thuộc mạnh và phức tạp vào năng lượng E, của lượng tử. 


Giả sử, hiệu suất ghí nhận bức xạ của đầu đò là e(E/) và trong một đơn vị 
thời gian có n, lượng tử tương tác với phần nhạy, làm xuất hiện n xung điện. Khi 
đó có các tương quan sau đây: 


CÙ — * 4-5 
N“ ~t,)a,t)AP F (3.4-5) 


¡=Ì 


nŸ = k(E )P (3.4-6) 
và có biểu thức sau đây cho độ nhạy: 
n„ *Œ) (3.4-7) 


Py 
ở đây n — tốc độ đếm xung; P ~ suất liêu bức xạ; ƒ — biên độ trung bình của 
các xung điện; k(E;) - hệ số ty lệ phụ thuộc mạnh và phức tạp vào năng lượng 
E¿ của lượng tử. 
Do các xung nhiễu cũng có những biên độ nhất định nào đó, nên tín hiệu 
chỉ được ghi nhận với fÿ số Tín hiệu có ích trên Nền cao nếu sử dụng bộ phân 
liệt tích phân. Các biểu thức (3.4-6 và -7) cho thấy rằng: nếu ngưỡng phân liệt 
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0 04 08 — FesammaMeV 


Hình H3.4-1. Sự phụ thuộc vào năng lượng bức vạ gamtma của độ 
nhạy của đôzimet bán dẫn làm từ Sỉ với bước chuyển tiếp n—p. Độ 
nhạy được biểu diễn ở thang dơn vị tương đổi. Ký hiệu: Ì — trường 
hợp khi ngưỡng phân liệt bằng Vu„„„=ll3 keV; 2 — khi V =i50 


keV; 3 — khi V„„„=200keV; 4 — khi V„ „„„=300 keV. 


ngi¿2ng 


được đặt càng cao, thì độ nhạy của đôzimét càng giảm (vì những tín hiệu có ích 
với biên độ nhỏ đưới ngưỡng đã loại bố, không được ghi nhận). 

Hình H3.4-I minh hoạ sự phụ thuộc vào năng lượng của độ nhạy khi 
ngưỡng phân liệt có giá trị khác nhau đối với một đôzimet bán dẫn làm từ Sĩ với 
bước chuyền tiếp n—p. Trên hình H3.4-2 là dạng đường đặc trưng phụ thuộc 
năng lượng E, của đôzimet làm từ Sĩ loại p với bước chuyển tiếp khuếch tán, 


1 
P 


0 0,4 08 Eeumma JMeV 


Hình H3.4-2. Dạng đường đặc trưng phụ thuộc vào năng lượng 
bức xạ lượng tử của đózimet bán dân làm từ Š¡ loại p với bước 
chuyển tiếp khuếch tán. Độ nhạy được biểu điền ở thang tương đổi. 
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Nói chung, đôzime! bán dân ở chế độ đữm có độ nhạy tương đối cao (thí 
dụ, có thể đạt tốc độ đếm cỡ 60 xung/min khi suất liều chiếu xạ P=1.10 ” R5), 


nhưng đặc trưng phụ thuộc vào năng lượng bức xạ Eycuwa độ nhạy lại chưa tốt. 


3.4.3. Máy đo liều lượng bức xạ 
dùng đầu dò bán dẫn ở chế độ dòng 


Khi mật độ đòng lượng tử của bức xạ tới quá lớn, các xung điện được tạo 
thành có thể chồng lăn lên nhau, khó ghi nhận được từng xung tách biệt; do đó 
đôzimet làm việc ở chế độ đếm sẽ mắc phải sai số lớn (xem minh hoa ở hình 
H3.4-3). Trong trường hợp này người ta dùng đôzimet bán dẫn làm việc ở chế 
độ dòng bằng cách đo dòng điện trung bình j ở lối ra của đầu đò. Dòng điện 
trung bình là tổng các xung điện xuất hiện do tương tác của bức xạ. Thăng 
giáng của dòng 1 phụ thuộc vào biên độ của các xung riêng biệt, tức là phụ 
thuộc vào năng lượng bị hấp thụ của từng lượng tử được ghi nhận. 


V 

A) B | 
V 

B) 0 { 
] 

C) 0 t 


Hình H3.4-3. Ứng dụng đo liều lượng bức xạ lượng tử bằng đôzimet 
bán dân. A — Trường hợp bức xạ tới có mát độ dòng lượng tử thấp và 
đôztmet bán dân làm việc ở chế độ đếm; B — bức xạ tới có mật độ 
dòng lượng tử lớn và đôztmet bán dân ở chế độ đếm; C — bức xạ tới 
có mật độ dòng lượng tử lớn và đózimet bán dẫn ở chế độ dòng. 
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mH—=ẽTvẻD—TSTD—-vrceT—- vT—=>z—c=TcTzee—e——zeằoẴrervx+ẻỷemvvervT-einesewrememmnmmmrmmmzammmmmammmmmmmmmxmnmmmnmmmmAnAmAmAm-ZAm~—Ae—^eaA--m-=—-—=—-—-—--=m=em=m==m=m=m~m~m~~ 


Dưới đây cho thấy mối liên hệ giữa đòng điện ¡ và suất h»ều bức xạ P. 


Trong thực tế, điện trở R của toàn bộ đầu dò bán dẫn hầu như tập trung 
hoàn toàn ở vùng chuyển tiếp. Vì vậy, nếu đầu đồ được nuôi bởi điện áp U, thì 
có thể coi là điện áp U được phân bố hoàn toàn ở trên vùng chuyển tiếp đó; còn 
phần điện áp phân bố trên các vùng n và p của đầu dò thì có thể coi là bằng 0. 
Do hiện tượng khuếch tán, các phần tử dẫn điện phụ trong lớp p (là các điện tử) 
và trong lớp n (là các lỗ trống) có thể lọt vào vùng chuyển tiếp rồi chuyển động 
theo điện trường về các cực tương ứng của đầu đồ và tạo nên đòng điện rò ngay 
cả khi đầu đò không bị chiếu xạ. 


Giả sử, mật độ đồng điện rò có giá trị là J¿; coi đồng rò bề mặt là không 
đáng kể khi điện áp U thấp. Giữa các đại lượng Jạ, U và nhiệt độ TK) của đầu 
dò bán đẫn có biểu thức liên hệ sau đây: 

eU 
Ìọ = j ( kT _ 1) (3.4-8) 


trong đó k —- hằng số Bolzman; j ¿ - hằng số phụ thuộc vào một loạt yếu tố như: 
hệ số khuếch tán D, của điện tử và D, của lỗ trống, mật độ n„ của các phần tử 
dẫn điện phụ trong lớp p và p„ lớp n, và, độ dài khuếch tán của các phần tử này 
là L. và L.. Giữa j s và các đại lượng vừa nêu trên có biểu thức liên hệ sau đây: 


n —— +) (3.4-9) 
p H 


Mạt độ đòng điện gây bởi bức xa lượng tử ¡, gồm ba thành phần như sau: 

ủy =jp Tin Tửy (3.4-16) 
trong đó j„ — thành phần mật độ dòng điện gây bởi các phần tử dẫn điện sinh ra 
trong vùng P; ja — gây bởi các phần tử dẫn điện sinh ra trong vùng n; j¿ — gây bởi 


các phần tử dẫn điện sinh ra trong vùng chuyển tiếp. Các thành phần này tỷ lệ 
với suất liều P và bề dài khuếch tán tương ứng; nên (3.4 -10) có đạng sau đây: 


j„=aP(L +L,+h) (3.4-11) 
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trong đó a — hệ số tỷ lệ. 
Khi các phần từ dẫn điện có thời gian sống đủ dài, thì bẻ rộng chuyển tiếp 
h là không đáng kể so với bề dài khuếch tán L„ trong vùng n. Đối với các đầu dò 
bán dẫn hàng rào mặt, thì lớp p rất mỏng và L.<<L„. Nếu bỏ qua giá trị h và L„ 
trong biểu thức (3.4-11), thì có biểu thức sau đây cho mật độ dòng điện gây bởi 
bức xạ lượng tử: 
Jy=AaPL, (3.4-12) 
Do đó mật độ đồng điện ở lối ra của đầu đồ bán dẫn đang bị chiếu xạ có 
giá trị j bằng: 
J=ls†)}y (3.4-13) 
trong đó j, - mật độ đồng điện gây bởi bức xạ, được tính theo biểu thức (3.4- 
I2); jạ — mật độ dòng điện rò, xác định theo biểu thức (3.4-§). Khi điện ấp nuôi 
D=0, mật độ đòng rò Jạ = 0, nên mật độ dòng điện ở lôi ra j của đầu dò tỷ lệ 
tuyến tính với suất liểu bức xạ: 
J=jJy=aPL, (3.4-14) 
Vì dòng điện ¡ ở lối ra của đầu đò bán dẫn ty lệ với mật độ dòng điện j Ở 
lối ra của đầu đồ, nên tương quan (3.4-14) cho thấy rằng: nếu đo được đồng 
điện ï ở lối ra của đầu dò bán dẫn, thì có thể xác định được suất liều bức xạ P tại 
vị trí đặt đầu đò đó. 


3.5. PHƯƠNG PHÁP HOÁ HỌC 


Bức xạ lôn hoá có thể gây nên những biến đổi hoá học bền vững trong vật 
chất. Những biến đổi hoá học này có thể xảy ra không những trong dung d:ch 
nước, mà cả trong nhiều hệ hoá học rắn hoặc lỏng khác. Có thể xác định được 
những biến đổi đó một cách trực tiếp theo sự thay đổi màu sắc của chất, hoặc 
giấn tiếp — bằng các phương pháp phân tích vật lý và hoá học. Dựa trên cơ sở 
này. có thể chế tạo được các loại đôzimet hoá học. 
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3.5.1. Ðo liều lượng bức xạ bằng các dung dịch nước 
(Đôzimet hoá học lỏng) 


3.5.1.1. Nguyên tắc hoạt động 


Thông thường, các đô2imet hoá học lông là dung địch mà trong đó chất 
dung môi là nước. (Những dung dịch kiểu này được gọi là dung dịch nước). 
Đózimet dung dịch nước không dựa vào tương tác trực tiếp của bức xạ lên chất 
hoà tan, mà dựa trên cơ sở các phản ứng hoá học xảy ra trong dung môi nước. 
(Xem sơ đồ các phản ng hoá bức xạ đâu tiên ở hình H2.3-1, chương 2). 

Dưới tác dụng của bức xalượng tử, phân tử nước bị phân huy thành iôn 
r1,O” và điện tử tự do: 

HO = H,O“ +e (3.5-l) 

Điện tử vừa được giải phóng lại có thể bị chiếm ngay bởi phân tử trung 
hoà khác của nước: 


e +H,O > H,O. (3.5-2) 


Các iôn phân tử HO và H,O” không bên vững, nên chúng vừa được tạo 
thành thì lại bị phàn huy ngay và sinh ra OH” và EÍỨ là các gốc có hoạt tính hoá 
học rất cao: 


H,O' -> H' +OH" (3.5-3) 
HO  H+OH (3.5-4) 
Các gốc vừa được sinh ra có thể tham gia nhiều phản ứng hoá học. Thí 
du: | 
H+H" — H, — (5-5) 
OHˆ+OH" > H,O. (3.5-6) 
H+OH' ¬ H,O (3.5-7) 
H,;+OH` — H,O+H (3.5-8) 


Mặt khác, peróxit hyđrô H;O. có hoạt tính rất cao, nên vừa được sinh ra 
lại có thế tham gia ngay vào phản ứng hoá hạc với gốc OH': 
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HO,+OH' - HO,+H,O (3.5-9) 
Trong trường hợp có ôxy ở dang tự do, có thể xảy ra các phản ứng như: 

H+O., HO, (3.5-10) 

HO.+O, —> H,O,+O, (3.5-11) 


Kết quả là bức xạ tôn hoá làm sinh ra trong dung dịch nước các gốc HỈ, 
OH' và H.O;, HO.. Nhờ có hiện tượng khuếch tán, những gốc này dần dần 
được phân bố đều trong dung dịch. Do có hoạt tính hoá học cao, các sản phẩm 
này có thể tham gia vào những phản ứng hoá học với chất được hoà tan trong 
dung dịch, tạo nên những biến đổi hoá học bền vững. Măng lượng bức xạ bị hấp 


thụ càng nhiều, thì số biến đối hoá học bền vững càng nhiều. 


Sở những biến đối hoá học đặc trưne được tạo thành khi năng lượng bức 
vạ bị háp thụ có giá trị bằng !00 eV, thì được gọi là hiệu suất của phản ứng hoá 


bức Xạ. 

Néóut hiện suất của phản ứng hoá bức vạ (G) của một hệ hoá học không 
phụ thuộc vào tóc độ hấp thụ năng lượng và tổng năng lượng bị hấp thụ, thì có 
thể sử dụng hệ hoá học đó để xác định liều lượng hấp thụ bức xạ. 


Giữa nồng độ C của sản phẩm đặc trưng mới được tạo thành do tác dụng 
của bức xạ và liều hấp thụ bức xa D có tương quan sau đây: 


C=a,øGD (3.5-12) 
Do đó 
JjJj=..=- (3.5-13) 
SP 


ở đây a, và a — hệ số ty lệ: p - mật độ của dung dịch. Nếu các đại lượng trong 
hai biều thức này có đơn vị đo tương ứng là C[mol/], D[Rad], p[g/cm”], thì 
biểu thức (3.5-13) được viết lại như sau: 


C 
Ñ !ol/I 3.5-13. 
Dip = 9,649.102——”— ch 


8 gicm3 ray] 
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Chu ý: có 3 loại đơn vị đo nồng độ phân tử gam; đó là: [mol/I], [MỊ và 
[NI. Chúng được định nghĩa như sau: l[mol/] = (1 phán tử gam)/(1 lír dung 
địch}; trong khi đó: IM = (I mol)/(1000 ø dung địch) = (1 phân từ gam)/(1000e 
dung địch); còn TÑ = (1mol)/(1000 @ dung môi) = (Í phân tử gam)/(Í0OÔg Jung 
mỏi). [Mol] là đơn vị đo phân tử gam; 1 Mol = 6,0248.10” phân tử. Dung dịch 


được tao thành từ đwø môi Và các chát được hoa fan trong dụng môi. 


Đôzimet dung dịch nước có thể được sử dụng để xác định liều hấp thụ 
trong tổ chức cơ thể nếu số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của nó chênh lệch không 
quá 1% so với số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của cơ thể hoặc của nước (xem lại 
bảng B.1.2-l vẻ số thứ tự nguyên tố hiệu dụng của một số môi trường). 


3.5.4.2. Đo liều bức xạ bằng dung dịch sulfat sắt 


Đôzimet sulfat sắt thường được làm từ một số thành phần hoá học như 
nêu trong các bảng B3.5-1 hoặc B3.5-2. 


Bảng B3.ŠS-1!. Những thành phần rao nen dó=bnet sulfat sắt chuẩn 


l*eSO,.7HO 2g - 
2 NaC| 0.3g 3. lít dung dịch 
: “. 5=: s#eveeri D40 TU OẤY 
3 H;SO„ đậm đặc I1Ô cm 
4 Nước cất Thêm đủ để được Š lít dung 


địch bão hoà ôxy 


Bảng B3.5-2. Những thành phần tạo nén đôzimet sulf! sắt Frike 
(với mật độ p = 1,024 g/cm ở nhiệt độ 25°C) 


NaC1 


—————‹-ồ-*`_-— 


H,SO, 


Nước cất Vừa đủ để thu được các 
nồng độ nêu trên 
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Các thành phần nêu trong bảng B3.5-I hoặc bảng B3.5-2 đều tạo nên 
dung dịch mà trong đó luôn sắn có những tôn sắt hoá trị hai Fe”” do hiện tượng 
điện ly. Dưới tác dụng của bức xạ iôn hoá, một số iôn sắt hoá trị hai Fe”* bị ôxy 
hoá trở thành iôn sắt hoá trị ba Fe”* theo các phản ứng sau đây: 


Fe” + OH° ¬ Fe” + OH" 
Fe! + H,O, —> Fe" + OH + OH* (3.5-14) 
Fe” + HO; —> 
Các lôn sắt hoá trị ba Fe'* chính là sản phẩm đặc trưng mới được tạo 
thành của hệ hoá học do tác dụng của bức xạ tôn hoá. Số lôn này phản ánh 


năng lượng bức xạ đã bị hấp thụ trong hệ, và, làm thay đổi mật độ quang học 


của đụng dịch. 


Sau khi bị chiếu xạ, dung dịch có đỉnh hấp thụ trong phần phổ ánh sáng 
nhìn thấy với cực đại ở bước sóng 2 = 305 nm, 


Giữa nồng độ của lôn sắt hoá trị ba Fe?' trong dung dịch và mật độ quang 
học của dung dịch có tương quan sau đây: 


=eCd (3.5-15) 
“0 

trong đó Sy và S — mật độ quang học của dung dịch trước và sau khi dung dịch 
bị chiếu xa: lạ và lạ” ¬ cường độ chùm ánh sáng đạt tới lớp dung dịch trước và 
sau khi bị chiếu xạ; I và JÏ — cường độ chùm ánh sáng ló ra khỏi lớp dung địch 
trước và sau khi bị chiếu xạ; d - bể dày của lớp dung dịch [cm]; C — nồng độ 
phán từ gam của ión sắt hoá trị ba Fe”” trong dung địch [mole/ lít dụng dịch]; e 
— hệ số phân tử gam đặc trưng cho sự làm yếu chùm ánh sáng trong dung dịch, 
phụ thuộc vào nhiệt độ của dung dịch. Đối với đôzimet dung địch sulfat sắt 
chuẩn ở nhiệt độ 24C, thì hệ số đặc trưng này có giá trị e = 2124 lít/(mol.cm); 
còn đối với đôzimet Frike ở nhiệt độ 25?C thì giá trị z = (220533) lít/(mol.cem). 
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Nếu trong hai lần đo $% và S đều sử dụng chùm ánh sáng tới có cường độ 
như nhau lạ = [ÿˆ, thì biểu thức (3.5-1 5) sẽ có dạng như sau: 


S—§ = IgT— = eC4 (3.5-16) 


Đối với đôzimet dung dịch sulfat sắt có thành phần như được nêu trong 
các bảng B3.5-I và -2, hiệu suất của phản ứng hoá bức xạ có giá trị bằng 
Guiaosvi = (15,6 + 0,5) trong điều kiện dụng địch đã bão hoà ôxy và suất liều 
không vượt quá 10”° Rad/s. Ðôzimet dung địch sulfat sắt có hiệu suất ít thay đổi 
G =lŠ,7 + 0,6 trong một dái rộng năng lượng của lượng tử E, ~ 0,5+30 MeV, 
hoặc khi bức xạ hãm có phổ trải rộng tới Er„„~30 MeV. 


Các biểu thức (3.5-13 và -16) cho thấy một cách rõ ràng rằng liều hấp thụ 
bức xa tỷ lệ với độ thay đổi mật độ quang học của dung dịch: 


D=k(S~§]= klẹT” G.5-17) 


Trong vùng nhiệt độ của dung dịch từ (18+30) °C, có thể xác định liều 
hấp thụ bức xạ theo công thức sau đây: 


4 TÔ (3.5-18) 


ị 
LT00,v) 


Vĩ thành phần chủ yếu của dung dịch là nước, nên nguyên tử số hiệu 
dụng của nó xấp xi bằng của nước và của tổ chức cơ bắp. 

Đôz¡imet sulfat sắt với những thành phần nêu (trong bảng B3.5-1 và -2) thì 
hầu như không phụ thuộc vào năng lượng E, của bức xạ trong vùng E, từ 
(0,1-2) MeV. Chúng được dùng để đo liều hấp thụ trong dải liều (2.10-4.10%) 
Rad khi suất liều không vượt quá I.10” Rad/s. 

Các bảng B3.5-I và B3.5-2 cho thấy hàm lượng sắt trong các dung dịch 
này là rất nhỏ. Như vậy có nghĩa là tạp chất trong dung dịch có thể dẫn tới sai 
số đáng kể. Do đó khi pha chế dung địch để làm đôzimet sulffat sắt, cần chú ý 
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sử dụng các muối và axit có độ sạch hoá học, hoặc ít nhất là độ sạch phân tích. 
Đôzimet sulfat sắt rất nhay với các tạp chất hữu cơ. Chất lượng của nước cất 
cũng ảnh hưởng đến chất lượng của dung dịch. Nên sử đụng nước đã qua hai — 
ba lần trưng cất thì tôt hơm. 


Dung dịch trở thành bão hoà ôxy sau vài giờ tiếp xúc với không khí ở 
nhiệt độ trong phòng. Dung dịch đem ởi chiếu xạ cần được chứa trong bình làm 
bằng thạch anh hay teflon, hoặc bằng các loại thuỷ tinh bền vững hoá học 
(những loại bình chứa khác có thể làm cho kết quả bị thay đổi hoặc khóng ồn 
định). 


Nếu thêm vào dung dịch một ít muối sulfat đồng CuSO, hoặc một số chất 
khác (thí đụ: axit benzoin), thì cũng có thể tạo được đôzimet sulfat sắt với độ 
nhạy tốt hơn. 


3.5.1.3, Đo liều bức xạ bằng dung dịch muôi seri 


Đôzimet seri thường được dùng ở dạng dung dịch muốt seri Ce(SO.,)› với 
nồng độ trong khoảng (0,001—0,5)M trong dung địch axít H;SO, nồng độ 04M 
(dùng nước cất ba lần). 

Dưới tác dụng của bức xạ iôn hoá, các iòn seri hoá trị bốn Ce”' bị khử 
thành tôn seri hoá trị ba Ce'* theo các phản ứng sau đây: 


Cec°®*+H` -> Ce*+H' (3.5-19) 
Ce”+H,O, > Ce”+H“+HO,” (3.5-20) 
Ce*"' + HO.ˆ -> Ce*”+H'+O, (3.5-21) 


Các tôn seri hoá trị ba Ce”* làm xuất hiện đỉnh hấp thụ ánh sáng với cực 
đại ở bước sóng À = 320nm. Hệ số phân tử gam đặc trưng sự làm yếu chùm 
sáng trong dung dịch này có giá trị bằng £asom=(S565+15) lf/(mol.em) ở nhiệt 
độ (15-25)C. 


Đôzimet có hiệu suất Gv; = 2,54 không phụ thuộc vào nồng độ iôn 
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seri hoá trị bốn Ce!* trong vùng (3,2.10 3-3,2.10 ”) mol/lít. 


Đózmmnet seri không nhạy đối với ôxy và kém nhạy hơn so với đôzZurIet 
sulfat sắt. Nó đo được liều hấp thụ trong dải liều (101—10) Rad. 


Các loạt đôzimet sulfat sắt và seri vừa nêu trên đây có nhược điểm chung 
là chúng bị ðxy hoá khử ở nhiệt độ bình thường trong không khí ngay cả khi 
chúng không bị chiếu xạ. Vì vậy, chúng chỉ được pha chế ngay trước khi sử 
dụng Vài g1ờ. 


3.5.2. Đo liều bức xạ trên cơ sở các hiệu ứng hoá học khác 


Người ta phát hiện thấy nhiều loạt hoá chất khác nhau có khả năng thay 
đổi màu sắc bởi các phản ứng ôxy hoá khử xảy ra với các gốc OH” hoặc H” sinh 
ra do tác đụng của bức xạ tôn hoá. Thí dụ, dung địch nước của métylen ban đầu 
có màu xanh da trời sẽ mất màu đần trong quá trình bị chiếu xạ. Nếu hai gốc H° 
và OHP tát hợp với nhau theo phản ứng (3.5-7) để tạo thành nước với xác suất 
lớn, thì sẽ làm giảm đáng kể số các gốc đó trong dung địch; đo đó làm giảm 
hiệu suất của những phản ứng dẫn tới sự thay đổi màu sác. Muốn tăng hiệu suất 
của phản ứng, người !a phải tìm cách giảm xác suất tái hợp của các gốc H” và 
OH'?. Có thể đạt được mục đích này bằng cách cho thêm vào dung dịch một hoá 
chất có khả năng bát gốc H” mạnh (như ôxy), hoặc thêm chất có khả năng bắt 
gốc OH mạnh (như hyđrôquinol, glucô2a, glixêrin .v.v.). Bằng cách cho hoặc 
không cho dung dịch tiêp xúc với ôxy phân tử O;, hoặc cho thêm vào dung dịch 
một lượng nhất định chất này hoặc chất khác, thì có thể thu được phản ứng 
thuận nghịch hoặc không thuận nghịch đưới tác dụng của bức xa. 

Ngày nay người ta đã đưa vào sử dụng một cách hiệu quả các màng 
pôlivinil clorua(CH.=CHCI), có chứa chất nhuộm màu. Dưới tác dụng của bức 
xạ tôn hoá, pôlivini[ cloruabi phân huỷ sinh ra khí clohydric HƠI. Khí này tác 
dụng lên chất nhuộm màu, làm thay đổi màu sắc của màng. Màng thường rất 


mỏng (chỉ cỡ 10mm) nên không làm ảnh hưởng đến trường bức xạ và không 
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phụ thuộc vào góc tới của bức xa; có khả năng đo liều cao từ 5.1010” R. 


Nhiều loại chất hữu cơ khác ở thể rắn hoặc thể đông đặc cũng có khả 
năng thay đổi màu sắc hoặc mật đó quang học một cách tỷ lệ với liều bức xa. 


Các loại thuỷ tính phôtphat được hoạt hoá bởi bạc cũng được sử dụng để 
đo liều lượng bức xạ như đã trình bày trong mục về phương pháp huỳnh quang. 


Ngoài các hoá chất ở thể lỏng, rắn, hoặc đông đặc, một số loại khí cũng 
có thể được sử dụng làm đôzimet. Một trong những loại đôzimet khí này được 
làm bằng khí N;O đựng trong bình thạch anh kín mỏng. Dưới tác đụng của bức 
xạ lượng tử hoặc bêta, khí NO phân huỷ thành N,, O; và NO; theo một tỷ lệ 
nhất định: 

N,:O;,:NO. =1: 014: 0.48. 

Đề xác định hiệu suất tạo các khí Ñ; và O., người ta đập vỡ bình thạch 
anh trong chân không ở nhiệt độ nitơ lông. Khi đó, khí NÓ; mới được tạo thành 
và N;O còn lại sẽ ngưng tụ trên thành buồng chân không. Khối lượng N; và O, 
mới sinh ra sẽ được xác định bằng các phương pháp hoá học thông thường. 
Khối lượng sản phẩm đặc trưng mới được tạo thành tỷ lệ với liều bức xa trong 
một vùng nhất định nào đó; hệ số tỷ lệ phụ thuộc rất mạnh vào áp suất khí. 


3.6. PHƯƠNG PHÁP NHIỆT 


3.6.1. Tác dụng nhiệt của bức xạ iôn hoá | 
Già sử hai điều kiện sau đây được thoả mãn: 


1). Có một vật thể hoàn toàn cách nhiệt với môi trường xung quanh và 
được đặt trong một trường bức xạ tôn hoá; 

2). Bức xạ lôn hoá không gây nên những biến đổi khônz thuận nghịch 
trong vật thể đó (thí đụ: không gây phản ứng hoá học không thuận 
nghịch, hoặc không làm phát bức xạ thứ cấp, không gây biến đổi về 
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cấu trúc .V.V,). 

Trong những điều kiện như vậy, thì cuối cùng toàn bộ năng lượng bức xạ 
đã bị hấp thụ trong vật thể sẽ biến thành năng lượng nhiệt với giá trị bằng 
AOf[joule] làm cho nhiệt độ của vật thể tăng lén AT độ. Giữa nhiệt lượng AQ và 
độ thay đổi nhiệt độ AT có biểu thức liên hệ sau đây: 


AQ =c„m. AT (3.6-1) 
với m[g] — khốt lượng của vật thể; c„ [].(grad.g) '] -nhiệt đung của vật thể. 
Giả sử, vật thể cách nhiệt có đạng hình trụ với bề đày h và diện tích đáy S; 


chùm bức xạ lôn hoá có cường độ l, tới vuông góc với mặt đáy của khối trụ. 


Năng lượng bức xạ AE; mà khôi trụ hấp thụ được trong một đơn vị thời gian là: 


A7. nã (3.6-2) 
Hy 
ở đây u„; — hệ số truyền năng lượng dài; tu — hệ số làm yếu (dài) bức xạ trong 
vật thể. 

Mặt khác, cường độ bức xa lạ và suất liều chiếu xạ Pu, „„ o lại liên hệ với 
nhau qua biểu thức (3.3-6); liều chiếu xạ !R lại tương ứng với năng lượng bị 
hấp thụ trong Ilg không khí ở điều kiện tiêu chuẩn (0°C, 760 mm Hg) là 
8,8.10 5]/g. Do đó, năng lượng bức xạ AE;[I/s] mà vật thể hấp thụ được trong 
khoảng thời gian dt[s] rất ngắn sẽ được xác định theo biểu thức sau đây: 


I-e “2 
AE, dt =8,8.1058—————T——.P 
hm không khí Hy 
(3.6-3) 
Nếu trong vật thể không xảy ra những biến đổi thuận nghịch, thì toàn bộ 
năng lượng bức xạ mà vật thể đã hấp thụ được sẽ chuyển hoá thành năng lượng 
nhiệt. Do vậy, nếu lấy tích phân hai vế của biểu thức (3.6-3) theo toàn bộ quãng 
thời gian mà vật thể đã bị chiếu xạ, thì thu được giá trị nhiệt lượng ÁQ. Tiếp đó, 
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đem thay giá trị AQ này vào biểu thức (3.6-1), thì thu được tương quan giữa độ 
thay đổi nhiệt độ ẤT và liều chiếu xạ D,„;„,„ ạ như sau: 


-u+h 
_ AI — _ $8.106—— “im — lẻ “ (3.6-4) 
chiết xạ, O CF không khí „h 


Chú ý: khối lượng của vật thể có giá trị m = S.h.p;; ở đây p„ — mật độ của 
vật thể [g/cm']. Trong các biểu thức trên, các đại lượng có đơn vị đo như sau: 
AE+I1/s]; S[cm'”]; h[cm]: AT [°C]; Pa, xa.0 LR/S]; Du „; ð [R]: cạ [J/(grad.g)]. 


Biểu thức (3.6-4) cho thấy rằng độ thay đổi nhiệt độ AT của vật thể tỷ lệ 
với liều chiêu xạ D,p„„„ ọ. Đây chính là cơ sở vật lý của việc sử dụng phương 
pháp nhiệt để đo liều chiếu xạ. Biểu thức này xác định độ nhay cực đại của 
phương pháp nhiệt khi bỏ qua ảnh hưởng của tán xạ nhiều lần. 

Ta hãy đánh giá mức độ bị nung nóng bởi bức xạ lượng tử của một vật 
tương đương tổ chức cơ thể khi giá trị uạh <<l. Trong trường hợp này, với sai số 
cỡ 10%, có thể coi tỷ SỐ H„z /Eụm, khang vị =1; nhiệt dụng c„=4,2 J/(grad.g); đo 
đó từ biểu thức (3.6-4) ta thu được biểu thức gần đúng sau đây cho tương quan 
giữa AT và Du „›,o: 

AT [CC] z 2.10”. Da. „„s [R] (3.6-5) 

Như vậy, nếu đặt một vật tương đương tổ chức cơ thể, sao cho nó cách 
nhiệt với môi trường xung quanh và chịu một liêu chiếu xạ Dự „„ ạ =500 R, thì 
nhiệt độ của vật sẽ chỉ tăng lán có 10” °C mà thôi. Điều nầy cũng chứng tÔ 
rằng ánh hưởng về nhiệt của bức xạ không quyết định rác dụng sinh học của nó. 

Việc phải do những thay đổi rất nhỏ như vậy về nhiệt độ cùng những khó 
khăn thực nghiệm khác đã hạn chế sử dụng phương pháp nhiệt chỉ trong điều 
kiện phòng thí nghiệm và chủ yếu là để nghiên cứu. 


Sonp, mặt khác, cần nhấn mạnh rằng phương pháp nhiệt là phương pháp 
đo trực tiếp duy nhất trong lĩnh vực đo liêu lượng bức xạ. Trong khi những 
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phương pháp khác chỉ ảo những hiệu ứng gián tiếp (như: hiệu ứng lôn hoá, 
hoặc, sản phẩm của phần ứng hoá học .v.v.J, thì phương pháp nhiệt cho phép đo 
trực tiến được năng hượng bức xạ đã bị hấp thụ trong vật thể. 


Phương pháp nhiệt được dùng để đo và hiệu chỉnh những hằng số cơ bản 
của các phương pháp đo liều lượng bức xạ khác (như: năng lượng trung bình tạo 
cặp lôn, hiệu suất phản ứng hoá bức xạ .v.V.). Một lĩnh vực ứng dụng quan trọng 
của phương pháp nhiệt là ấo trực tiếp cường độ bức xạ lôn hoá. 


Phương pháp nhiệt được thực hiện bằng cách đặt vật hấp thụ bức xạ vào 
trong một nhiệt lượng kế. Các nhiệt lượng kế có cấu tạo khác nhau, tuy nhiên, 
có thể chia chúng thành hai loại theo nguyên tắc hoạt động là: nhiệt lượng kế 
đơn và nhiệt lượng kế vi phân (kép). Nhiệt lượng kế chỉ có một vật hấp thụ duy 
nhất, thì được gợi là nhiệt lượng kế đơn. Nhiệt lượng kế vĩ phân được tạo thành 
từ hai nhiệt lượng kế đơn; trong đó nhiệt lượng kế đơn thứ nhất được dùng để đo 
liều hấp thụ, còn cái thứ hai —- dùng để kiểm soát và bù trừ hiệu ứng tán xạ 
nhiệt, làm tăng thêm độ chính xác của phép đo. Do vậy, dưới đây chi trình bày 
nguyên tắc hoạt động của nhiệt lượng kế đơn. 


3.6.2. Nhiệt lượng kê đơn 


Một nhiệt lượng kế đơn có nguyên tắc cấu tạo như được minh hoa trên 
hình H3.6-1. Vật thể hấp thụ bức xạ (1) được treo bởi các đây (2) ở bên trong 
của máy điều nhiệt (3). Bức xạ lôn hoá đi qua cửa sổ (4) và bị hấp thụ trong vật 
thể (I), làm nó bị nóng lên. Thông thường, người ta đo chênh lệch nhiệt độ của 
vật hấp thụ (1) và vỏ (5). (Một nhiệt lượng kế có thể có tới vài lớp vỏ với những 
chế độ nhiệt khác nhau được định trước). 


Muốn tăng độ nhạy của đózimet, nhất thiết phải giảm sự truyền nhiệt từ 
vật hấp thụ sang môi trường xung quanh xuống mức thấp nhất. Do vậy, phải tìm 
mọi cách làm giảm cả ba quá trình truyền nhiệt là: phát xạ, đối lưu và dẫn nhiệt. 

Sự truyền nhiệt do phát xạ phụ thuộc vào vật liệu và nhiệt độ của vật, vào 
đặc tính và điện tích bề mặt của nó. Để giảm hao phí nhiệt đo phát xạ, người ta 
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TTỶTTeTvTvTv-eavT¬aTvzea—vvemrmmmrmmuamenmmmeoemmmmemmmmmmmmmmmmnmmmMAmMAAATSATSATSAmAmMAmNAmNAmNAmAmMAmAMAZSAAA-AAA ARAAnAheAnễmm=mm=mm=m=m=m=m=—=—=m~.~~amsaivgTaveravuwreem=mwuaree 


thường mạ bạc các bề mặt và đặt nhiều lá chắn mỏng giữa vật hấp thụ và vỏ của 
nhiệt lượng kế. 


Bức xa tôn hoá 


Hình H3.6-1. Nguyên tắc cấu tạo của nhiệt lượng kế đơn. 
Ký hiệu: l1 — vật hấp thụ năng lượng của bức xạ: 2 — đây 
treo; 3 — máy điều nhiệt; 4 ¬ cửa sổ; Š — vả bọc. 


Để giảm hao phí nhiệt do hiện tượng đối lưu, phải giảm áp suất khí ở 
trong buồng của nhiệt lượng kế. Nếu trong buồng này có chân không đủ cao, thì 
có thể bỏ qua phần nhiệt lượng bị hao phí do đốt lưu. 

Phần hao phí nhiệt lượng đáng kề nhất là do hiện tượng dẫn nhiệt. Hao 
phí này chủ yếu là do các dây (2) giữ vật hấp thụ (1), và, một phần là do các đây 
nối vật (I) với hệ đo. Để giảm hao phí nhiệt do dẫn nhiệt, phải làm các dây treo 
(2) bằng những vật liệu dẫn nhiệt kém (thí dụ: sợi nilon ), còn các dây nối - thì 
dùng càng ít càng tốt, càng ngắn càng tốt. Khối lượng vật liệu đùng để làm các 
loạt đây này thì càng ít càng tốt. 

Trong trường hợp tổng quát, hao phí nhiệt lượng do truyền nhiệt trong 
một đơn vị thời gian tuân theo quy luật sau đây: 


3.ó-6 
Thi [rường ) ) 


_4Ở _ rs(r~ 
'21) 


trong đó: k — hệ số truyền nhiệt (có giá trị không đổi nếu nhiệt độ thay đổi ít); 
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S — diện tích bề mặt của vật hấp thị (1); T— nhiệt độ của vật hấp thụ (1): 
Tra, vườn — nhiệt độ môi trường xung quanh. Dấu trừ ở về trấi của phương trình 
này cho thấy rằng đây là nhiệt lượng bị hao phí, mất mát (Q giảm theo thời 
gian, nên đQ/dt < Ô, trong khi vẻ phải là năng lượng chỉ có giá trị dương). 


Nếu toàn bộ năng lượng bức xạ đã bị hấp thụ được chuyên hết thành 
nhiệt, thì phương trình cân bằng nhiệt của nhiệt lượng kế đơn sẽ có đạng sau: 


AE „di =c, máT+kŠ(T - )d (3.6-7) 


Am. 
mÔi !'Ifờng 
Trong phương trình (3.6-7), vẽ trái là năng lượng bức xạ mà vật hấp thụ 
được trong khoảng thời gian dài bằng đĩ; số hạng thứ nhất ở vẽ phải thể hiện giá 
trị năng lượng bức xạ được chuyển thành nhiệt làm tăng nhiệt độ của vật; còn số 
hạng thứ hai ở vế phải - thể hiện giá trị năng lượng bức xạ được chuyển thành 
nhiệt nhưng bị hao phí, làm tăng nhiệt độ của môi trường xung quanh vật đó. 


Nhiệt lượng kế có thể làm việc ở chế độ đăng nhiệt hoặc đoạn nhiệt, 


Nếu nhiệt lượng kế làm việc ở chế độ đẳng nhiệt, thì nhiệt độ của vỏ (5) 
được giữ cố định Tị¿, „„„y¿= const trong suốt thời gian làm việc. Trong chế độ 
làm việc đẳng nhiệt, thì sự truyền nhiệt giữa vật (1) với vỏ (5) xảy ra liên tục và 
đáng kể. 


Nếu nhiệt lượng kế làm việc ở chế độ đoạn nhiệt, thì nhiệt độ của võ (5) 


được điều chính sao cho nó luôn bằng nhiệt độ của vật hấp thụ (T..„ hàn TL 
Trong chế độ đoạn nhiệt, vì Tụ¿¡ „„„„=T, nên sự truyền nhiệt giữa vật (]) và vỏ 


(5) là không đáng kể. 


Dưới đây lần lượt xét nhiệt lượng kế ở hai chế độ làm việc nêu trên. 


a. Nhiệt lượng kế ở chế độ đẳng nhiệt 


Trong trường hợp nhiệt lượng kế làm việc ở chế độ đẳng nhiệt, thì 
phương trình (3.6-7) cho kết quả như sau: 
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_ kSAt — " 
e mm _ AE; kS(Œ Tai trường ) (3.6-8) 
AE Zz- kŠ(To — nội trường 
trong đó: At=t-—ts 


và T — nhiệt độ của vật thể (1) ở thời điểm t sau quãng thời gian bị chiếu xạ dài 
bằng At; Tạ — nhiệt độ của vật thể ở thời điểm bát đầu bị chiếu xa (khi t=t). 


Thông thường thì nhiệt độ của vật ở thời điểm bắt đầu chiếu xạ có giá trị 
bằng nhiệt độ của mói trường (tức là bằng nhiệt độ của vỏ bọc) Tụ = “Ta qường: 
Trong trường hợp này, từ biểu thức (3.6-8), thu được biểu thức liên hệ sau đây: 

kS.At 
AE “sàn 
AT=T-T =—^~(I-e “m”› G1057) 
0 kS 


Biểu thức (3.6-9) cho thấy như sau. Nếu thời gian chiếu xa đủ dài, sao cho 
kS.At/(cm)>>1, thì nhiệt độ T của vật hấp thụ sẽ đạt tới giá trị cân bằng và 
không thay đổi nữa: 


- Ab; _ Pm (3.6-10) 
căn bằng kS k§ 
Ngược lại, nếu thời gian chiếu xạ đủ ngắn, sao cho kS.At/(cm)<<l, thì 
nhiệt độ T của vật hấp thụ sẽ tăng một cách tỷ lệ tuyến tính với quãng thời gian 
mà vật đó bị chiếu xạ: 


AT = AtAE; _ ALF, đ.6-11) 


cm và 

Vì suất liều hấp thụ P„ = AE./m nên cả hai biểu thức (3.6-!0 và -11) đều 
được sử đụng để xác định liều và suất liều hấp thụ bức xạ trong các tường hợp 
tương ứng. 


b. Nhiệt lượng kế ở chế độ đoạn nhiệt 
Đối với nhiệt lượng kế ở chế độ đoạn nhiệt, thì phương trình (3.6-7) trở 
nên rất đơn giản (vì số hạng thứ hat ở vế phát của nó luôn có giá trị bằng 0): 
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Ak,ái = C„mấắT (3.6-12) 


Do vậy, lấy tích phân theo thời gian biểu thức (3.6-12), thì thấy: độ thay 
đổi nhiệt độ của vật thể (1) là tỷ lệ tuyến tính với quãng thời gian At mà vật đó 
bị chiếu xạ: 

AtAE„ _ A?P (3.6-13) 


C„m C 


JAV ĐỂ —. 
m 

Các biểu thức (3.6-10, -I1 và -13) cho thấy độ tăng nhiệt độ phụ thuộc 
vào suất liều hấp thụ của nhiệt lượng kế ở các chế độ làm việc đẳng nhiệt hoặc 
đoạn nhiệt. 

Sự tăng nhiệt độ của vật thể do hấp thụ năng lượng bức xạ có thể dẫn đến 
sự tăng thể tích của vật đó. Giữa độ gia tăng của nhiệt độ và của thể tích có môi 
liên hệ như sau: 

AV=BV.AT (3.6-14) 
trong đó  — hệ số giãn nở thể tích của vật liệu cấu tạo nên vật thể, 
Mặt khác, độ thay đổi nhiệt độ AT và nhiệt lượng AQ liên hệ với nhau 
không chỉ qua biểu thức (3.6-L), mà còn thông qua cả biểu thức sau đây: 


AQ=cv.V.ÁT (3.6-15) 
trong đó V — thể tích của vật, [cm”]; ey — nhiệt dung của vật thể, [j/(grad. cm`)]. 
Thế giá trị V thu được từ biểu thức (3.6-l5) vào (3.6-14), thì được tương 
quan giữa nhiệt lượng và độ thay đối thể tích như sau: 
AV =(8/cv).AQ (2.6-16) 


Như vậy, độ tăng thể tích của vật tỷ lệ tuyến tính với nhiệt lượng đã được 
chuyển hoá từ năng lượng bức xạ mà vật hấp thụ được. 

Các biểu thức từ (3.6-7) đến (3.6-16) cho thấy mối liên hệ giữa liều lượng 
bức xạ với độ gia tăng nhiệt độ hoặc độ gia tăng thể tích của vật hấp thụ nãng 
lượng bức xạ trong nhiệt lượng kế đơn. Nhờ vậy, bằng cách đo độ tăng nhiệt độ 
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AT hoặc độ tăng thể tích AV của vật, thì có thể xác định được liều lượng bức xa. 
Tuy nhiên, các giá trị AT và AV thường là rất nhỏ, nên những phép đo này rất 
tinh tế, khó thực hiện, khó áp đụng được một cách rộng rãi. 


3.7. XÁC ĐỊNH LIỀU LƯỢNG 
BỨC XẠ LƯỢNG TỬ NĂNG LƯỢNG CAO 


Bức xạ gamma của các nguồn đồng vị phóng xạ thường có năng lượng E, 
không vượt quá vài ba MeV, Trong thực tế, lượng tử còn được phát ra với năng 
lượng cao tới hàng chục, hàng trăm, thậm chí hàng nghìn MeV từ các máy gia 
tốc (khi hat có điện tích được gia tốc đến năng lượng cao rồi bị hãm lạt). Các 
mục trên đã trình bày những phương pháp đo liều lượng bức xạ lượng tử với 
năng lượng E¿ không vượt quá vài MeV. Mục này trình bày các nguyên tắc đo 
liều lượng bức xạ lượng tử năng lượng cao. 


3.7.1. Đặc điểm đo liều lượng bức xạ lượng tử năng lượng cao 


Tương tác của lượng tử năng lượng cao có những đặc điểm khác so với 
của các lượng tử có năng lượng E, < 3 MeV. Chính những đặc điểm đó quyết 
định nguyên tắc đo liều lượng của bức xạ lượng tử năng lượng cao. Những đặc 
điểm đó là như sau. 


a. Đặc điểm thứ nhất 

Hiệu ứng tương tác cơ bản của bức xạ lượng tử năng lượng cao với vật 
chát là hiệu ứng tạo cặp êlêctrôn — pôziirôn. Các êlêctrôn và pôzHrôn vừa được 
sinh ra có động năng rất cao, nên chúng mất phần lớn năng lượng do phát ra các 
lượng tử khí bị hãm trong quá trình chuyển động qua mói trường, Đến lượt 
mình, các lượng từ của bức xạ hãm vẫn có nãng lượng cao, nên lại tham gia vào 


hiệu ứng tạo cặp e —e”. Tiếp đó, các élêctrôn và pôzitròn vừa được tạo thành lại 
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bị hãm chậm dần trong môi trường do phát ra các lượng tử; bức xạ hãm này lại 
tham gia vào hiệu ứng tạo cặp e —eˆ .v.v. Các vòng lặp này cứ như vậy tiếp diễn, 
tạo nên những “thác” bức xạ (như được thể hiện trên hình H3.7-I). Càng về sau, 
năng lượng của các lượng tử và các hạt có điện tích (e* và e”) càng giảm so với 
trước. Điều này lại là nguyên nhân làm cho các “thác' bức xạ bị tắt lụi đần. Khi 
năng lượng của lượng tử chỉ còn cỡ vài MeV, thì quá trình tạo cặp sẽ dần dần bị 
cạnh tranh và được thay thế bởi các quá trình tương tác khác là tấn xạ Comptôn 
và hấp thụ quang điện. Còn đối với các hạt có điện tích — khi động năng của 
chúng không lớn, thì hiệu ứng phát lượng tử trong quá trình hãm sẽ dần dần bị 
cạnh tranh và được thay thế bởi hiệu ứng lôn hoá; có nghĩa là phần năng lượng 
của chúng bị tiêu hao do tôn hoá sẽ tăng dần. 


Hình H3.7-1. Quá trình tạo “thác” bức xạ do tương tác của 
lượng tử năng lượng cao với vát chất. Kỷ hiện: mũi tên đậm nét 
~ lượng tử năng lượng cao, mũi tên mảnh nét — êlêctrôn hoặc 
pôzltfôn; e — éÌéctrÔN; ` — pôzIrÔH. 


Từ sơ đồ trên hình H3.7-1 có thể thấy rằng: lớp vật chất mà lượng tử đi 
qua lúc ban đầu càng đày, thì quá trình tạo thác bức xạ xảy ra càng mạnh. Bề 
đày tối thiểu để tạo thác được quyết định bởi năng lượng của lượng tử và bản 
chất của vật chất trong môi trường. 


Trong quá trình tương tác của bức xa lượng tử năng lượng cao, bên cạnh 
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hiệu ứng tạo cặp ẻlêctrôn — pôzZitrôn, còn xảy ra hiệu ứng huỷ pôzitrôn khi mỗi 
pôzirôn đang chuyên động với tốc độ rất nhỏ (chuyển động nhiệt) kết hợp với 
một élêctrôn của môi trường, làm sinh ra hai lượng tử gamma với năng lượng 
E„=0,5I1 MeV chuyển động ngược chiều nhau. 


b. Đặc điểm thứ hai 

Cũng tương tự như đối với bức xạ gamma năng lượng thấp, có thể xét tới 
sự biển đối năng lượng của bức xạ lượng tử năng lượng cao thành động năng 
của các hạt có điện tích và năng lượng của bức xạ lượng tử thứ cấp. Tuy nhiên, 
trong trường hợp này, các hạt có điện tích được truyền cho một động năng rất 
lớn, nên một phần lớn động năng của chúng lại biến đổi thành năng lượng của 
bức xạ lượng tử thứ cấp (dưới dạng bức xạ hãm). Do đó, trong thực tế, thì: 


Năng lượng của lượng tử năng lượng cao bị háp thụ trong môi trường là 
nhỏ hơn so với năng lương mà lượng tử này truyền cho các hại có điện tích. 


Như vậy, đối với bức xa lượng tử năng lượng cao, thì hệ số truyền năng 
lượng không quyết định năng lượng bức xạ bị hấp thụ trong môi trường. (Đối 
với bức xạ gamma thì bức tranh hoàn toàn ngược lại. Bởi lẽ, đôi với bức xạ 
gamma thì động năng của các hạt có điện tích là không cao, nên động năng này 
được hấp thụ hoàn toàn trong một thể tích nhỏ của môi trường; đo vậy nên hệ số 
truyền năng lượng quyết định hoàn toàn năng lượng bức xạ bị hấp thụ trong môi 
trường đó). 


Đối với bức xạ gamma (năng lượng thấp!), giữa hệ số làm yếu kh và hệ sô 
truyền nãng lượng H, có mối liên hệ đã được thể hiện bằng tương quan (1.1-5): 
H = Hụ + H, q13) 


trong đó: hệ số h, đặc trưng cho sự biến đôi năng lượng của lượng tử ban đầu 
thành năng lượng của bức xạ lượng tử thứ cấp; hệ số tu, đặc trưng cho sự biến 
đổi năng lượng của lượng tử ban đầu thành động năng của các êlêctrôn và 
pôzitrôn trong quá trình tương tắc của bức xa lượng tử với môi trường. 
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Đối với bức xạ lượng tử năng lượng cao, tương tự như vậy, có thể coi hệ 
số làm yếu là tổng của hai thành phần như sau: 


H= Hụo + Hụ 7-1) 
Tuy nhiên, các hệ số thành phần trong biểu thức (I.1-5) (trường hợp bức 
xạ gamma) và các hệ số thành phần trong biểu thức (3.7-1) cho bức xạ lượng tử 
năng lượng cao lại có ý nghĩa khác nhau. 


Điểm khác nhan thứ nhất trong ý nghĩa của chúng là như sau. Hệ số H, 
quyết định phần năng lượng của lượng từ gamma trực tiếp biển thành năng 
lượng của lượng tử thứ cấp trong những lần tương tác của lượng tử øammma ban 
đầu với môi trường. Trong khi đó, hệ số Hạ lại đặc trưng phần năng lượng của 
lượng tử răng lượng cao bị biến đổi thành năng lượng của bức xạ lượng tử thứ 
cấp trong quá trình hãm các hat có điện tích được giải phóng do tương tác của 
các lượng tử năng lượng cao với môi trường. 

Điểm khác nhau thứ bai trong ý nghĩa của chúng là như sau. Trong khi H, 
là hệ số truyền năng lượng, thì Huy không còn là hệ số truyền năng lượng nữa mà 
là hệ số hấp thụ năng lượng bức xạ. Một cách hình thức, nêu áp dụng biểu thức 
(l.1-Š) cho trường hợp bức xạ lượng từ năng hương cao, thì giữa H¿ạ Và tụ có 
mối liên hệ sau đây: 

Ho = BHv (3.7-2) 
trong đó 8 - hệ số xác định phần năng lượng của các hạt có điện tích (e” và e") 
bị hấp thụ trực tiếp do chúng iôn hoá các phân tử của môi trường: hệ số này có 
giá trị <1. Như vậy, trong trường hợp bức xạ lượng tứ năng lượng cao thì hệ số 
truyền năng lượng bạ tỷ lệ với hệ số tạo cặp e —e". 

Khi năng lượng của bức xạ lượng tử giảm đần tới vùng năng lượng của 
bức xa gamma thông thường (tức là tớt vùng E¿ < 3 MeV), thì hệ số B có giá trị 
tăng dần và đạt tới =1, do vậy nền giá trị của hệ số Lụạ tăng dần và đạt tới bằng 
Øiá trị của Hy. 
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Xuất phát từ tương quan (3.7-2), mối liên hệ giữa suất liều bức xạ và 
cường độ bức xạ sẽ được biểu điễn như sau: 


P= TT: = BH, „-Ì (3.7-3) 


Hệ số có giá trị phụ thuộc vào năng lượng của lượng tử và bản chất của 
vật chất trong môi trường. Do đó, hệ số H,¿ phụ thuộc vào năng lượng (của 
lượng tử) phức tạp hơn nhiều so với sự phụ thuộc tương ứng của hệ số H,. Chính 
vì vậy nên việc đo liêu lượng bức xạ bằng đơn vị Roentgen cũng phức tạp hơn 
nhiều. 


c. Đặc điểm thứ ba 

Hai đặc điểm tương tác với môi trường như vừa nêu trên đây của bức xạ 
lượng từ năng lượng cao dẫn tới một số hiệu chỉnh về khái niệm cân bằng điện 
tử. Trước đây, khi xét bức xạ lượng tử năng lượng không cao, thì trạng thái cân 
băng điện tứ vẫn được hiểu là trạng thái mà năng lượng bức xạ biến đổi thành 
động năng của các điện tử trong khối lượng Am của chất có giá trị đúng bằng 
năng lượng bị hấp thụ trong chính khối lượng đó: và, để thoả mãn điều kiện này, 
thì chí cần đảm bào sao cho khối lượng Am đó được bao bọc bởi một lớp vật 
chất có bề đầy ít nhất là bằng hoặc lớn hơn quãng chạy của những điện tử nhanh 
nhất (ở trong lớp chất đó). Đói với bức xạ lượng nữ năng lượng cao, việc đâm 
bảo điều kiện cán bằng điện tử phức tạp hơn rất HhiỀH so với trong trường hợp 
bức xạ lượng tứ năng lượng khóng cao. 


Giả sử, có một chùm song song bức xạ lượng tử năng lượng cao đi tới 
vuông góc với bề mặt của lớp tường chắn. Càng đi sâu vào lớp tường chắn, thì 
năng lượng mà bức xa lượng tử truyền cho các hạt có điện tích trong một đơn vị 
khối lượng của môi trường sẽ càng giảm xuống (như được mính hoa bằng 
đường cong số Í trên hình H3.7-2). Trong khi đó, năng lượng mà các hạt có 
điện tích trao lại cho một đơn vị khối lượng của môi trường rồi bị hấp thụ mất 
trong đó sẽ tăng đần theo chiều sâu. rồi đạt tới giá trị cực đại tạt độ sâu ứng với 
bề dày của lớp háp thụ X bằng quang chạy cực đại Rạ của các hạt có điện tích 
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(đường cong số 2 trên hình H3.7-2), và sau đó nêu tiếp tục đi theo chiều sâu — 
khìi X > Rạ thì năng lượng này sẽ giảm dần (do bức xạ lượng tử năng lượng cao 
bị làm yếu dần trong lớp tường chắn). Kể từ khi độ sâu X > Rạ, thì đường cong 
2 nằm ở bên trên đường cong 1; lý do là vì vật chất trong mỗi lớp thể tích nhỏ 
bất kỳ ở độ sâu X, của tường chắn hấp thụ cả năng lượng của các hạt có điện 
tích đã được sinh ra trong các lớp thể tích ở độ sâu X, < X, với cường độ bức xạ 
lớn hơn (tức là Ï;>[). 


Hình H3 7-2. Phán bố theo độ sảu của năng lượng mà bức xạ lượng 
tứ năng lượng cao truyền cho các lớp vật chất của tường chân, 
hoặc bị háp thụ trong đó. Ký hiệu: mũi tên với dòng chữ “BXE. 
— Chùm song song của bức xụ lượng tử năng lượng cao đi tới vuông 
góc với bề mặt của tường chắn; X — độ sâu của lớp tường chẳn; E - 
năng lượng bức xạ truyền cho lớp vật chất môi trường hoặc bị háp 
thụ trong đó; Rạ; — quảng chạy cực đạt Rạ của các hạt có điện tích 
trong môi trường; Ì — phản Bỏ theo độ sâu của năng hượng mà bức 
xạ lượng tử truyền cho các hạt có điện tích trong một đơn vị khối 
lượng của môi trường, 2 — phán bố theo độ sáu của năng lượng mà 
các hạt có điện tích trao lại cho một đơn vị khối lượng của môi 
trường rồi bị háp thụ mát trong đó. 


Trong vùng bức xa năng lượng không cao, hai đường ] và 2 sẽ trùng nhau 
kể từ độ sâu X > Rụ. Lý do là vì sự làm yếu bức xạ gamma trở nên không đáng 
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kế và có thể bỏ qua khi tường chăn có bể dày lớn hơn Rạ (tương đương với điều 
kiện HRạ <<l). Trong trường hợp này, khi Ey tăng lén thì hệ sô h giảm xuống, 
nhưng quãng chạy R„ lại tăng lên; đo đó điều kiện uRạ<<1 được đàm bảo trong 
một khoảng năng lượng khá rộng. 


Đối với bức xạ lượng tử có năng lượng bát kỳ nói chung, thì trạng thái cân 
bằng được đảm bảo khi lớp tường chắn có bề dày bằng quang chạy Rụ, nến thoả 


mãn điểu kiện ;t < <1. 


Trong vùng bức xạ năng lượng cao, khi lượng tứ có nàng lượng tăng lên, 
thì hệ số h cũng tăng lên; do đó tích HRạ tăng nhanh, làm cho điều kiện HR, 
<<1 nhanh chóng không được thoả mãn, nén không thể bỏ qua sự làm yếu bức 
xạ trong lớp tường chắn có bề đày bằng Rạ. Thí dụ: khi đi qua lớp tường chắn 
với bề đày Rạ, thì bức xạ lượng tử với năng lượng E„ =100 MeV bị làm yếu mất 
30%, trong khi đó bức xạ gamma của nguồn “®Co (có năng lượng E,,=l1,l7 
MeV và E„; =!,33 MeV) thì chỉ bị làm yếu đi có I% mà thôi. 


Đôi với bức xạ lượng tử năng lượng cao, trạng thái cán bằng điện tử chỉ 
xay ra ở một độ sâu nhất định X < Rụ. Trạng thái này được gọi là trạng thái cân 
bằng tuyệt đối. 


Khi X; > Rạ, hai đường cong Ì và 2 có một đoạn song song với nhau. Điều 
này có nghĩa là năng lượng hấp thụ được tỷ lệ với năng lượng bức xạ truyền cho 
các hạt có điện tích (mặc dù hai giá trị này không bằng nhau). Sự tỷ lệ của hai 
đại lượng này ứng với trạng thái cân bằng tương đối. 


(Trong vùng năng lượng không cao, hai trạng thái cân bằng tương đối và 
cân bằng tuyệt đối là trùng với nhau). 


Hiện nay mới chỉ đo chính xác được năng lượng trung bình tạo cặp lôn 
đối với các loại bức xa lượng tử có năng lượng không quá vài chục MeV, Các 
phương pháp ión hoá được dùng để do cường độ bức xạ lượng tứ năng lượng 
cao khá chính xác. Tuy nhiên các phương pháp đo liều trực tiếp còn chưa được 
nghiên cứu kỹ. 
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3.7.2. Các phương pháp đo liều lượng 
bức xạ lượng tử năng lượng cao 


3.7.2.1. Ðo cường độ bức xạ bằng buồng thành dày 


Buồng thành dày được dùng để đo cường độ bức xạ lượng tử có năng 
lượng cao tới hàng trăm MeV. Hình H3.7-3 minh hoa cấu tạo của buồng thành 
dày. Phần chủ yếu của buồng là một khối đày (1). Ở phía đáy sau của khối này 
có một hốc khí (2) với kích thước r rất nhỏ so với quãng chạy Rạ của các điện tử 
được giải phóng trong chất khí. Lớp vật liệu vớt bề dày là đ kể từ mặt đáy trước 
của khối (I) tới hốc khí ở phía đáy sau của khối này được gọi là thành của 
buồng. Bề dày của thành buồng có giá trị lớn hơn hoặc bằng quãng chạy của 
điện tử trong vật liệu của thành buồng (d > Rạ). Ở phía trước của khối dày (l) 
có thể đặt thêm một lớp chắn phụ (3) làm từ vật liệu khác để làm giảm sự phụ 
thuộc của độ nhạy vào năng lượng bức xa. 


Cường độ dòng điện bão hoà trong hốc khí (2) phản ánh cường độ bức xạ 
lượng tử tới tương tác với buồng thành dày. 


Giả sử, có hai chùm bức xa lượng tử đơn năng E; và E„; với cường độ bức 


Hình H3.7-3. Sơ đồ khối của buồng thành dày. 
Ký hiệu: l1 — khối vật liệu dày (làm thành buông); 2 — hốc khí 
kích thước nhỏ, 3 — lớp chắn phụ. 
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xa là Ï, và I, tương ứng. Dưới đây sẽ xét dòng điện gây bởi chuyển động của 
các hạt có điện tích trong chất khí trong hai trường hợp: khi buồng có lớp chắn 
phụ (3) và khi không có lớp chăn phụ này. 

Khi không có lớp chắn phụ thì tương quạn giữa cường độ bức xa Ï, và l, 
với đồng điện ¡; ¿ và 1s được xác định như sau: 


l,p=aS¡1, (3.7-4.a) 
;g=aS:]; (3.7-4.b) 


trong đó a=const; S, và S$; — độ nhạy của buồng, quyết định phần năng lượng 
bức xạ bị tiêu hao đo iôn hoá các nguyên tử, phân tử của vật liêu thành buồng 
trong khoảng bề dày bằng Rạ ở phía trước hốc khí; chỉ số l và 2 — ứng với các 
cường độ bức xạ Ï, và l. 

Khi có lớp chắn phụ với bẻ dày là x, thì dòng điện ¡, và ¡; được xác định 
như sau: 


"=1... (3.7-5.a) 


".- 2X 3.7-5.b 
lạ =Í,ạÊ ( ) 


trong đó I,„ và i;; được xác định theo các biểu thức (3.7-4.a và .b}; Hị và H, — 


hệ sô làm yếu các chùm bức xạ lượng tử đơn năng E„, và E„; tương ứng. 


Độ nhạy sẽ không phụ thuộc vào năng lượng bức xạ nếu điều kiện I,= l; 
kéo theo điều kiện I,=i;. Nghĩa là: nếu hai chùm bức xạ đơn năng E„, và E¿; có 
cường độ như nhau mà đòng điện phát sinh trong hốc khí của buồng thành dày 
cũng có giá trị như nhau, thì độ nhạy của buồng thành dày đó sẽ không phụ 
thuộc vào năng lượng bức xạ. Bàng cách chia hai biểu thức (3.7-5.a và .b) cho 
nhau, rồi kết hợp điều kiện này với các biểu thức (3.7-4.a và .b) sẽ tìm được bề 
đảy xạ cần thiết của lớp chánh pau đê buông lồn hoá thành dày có độ nhạy không 


phụ thuộc vào nàng lúuin ta bu. và lượng tứ năng lượng cđ0: 
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x=—L— qgồL (3.7-6) 


trong đó các hệ số dị, Hạ và S.,, S, đều phụ thuộc vào năng lượng của lượng tử. 


Bằng cách lập đường phụ thuộc xạ; = f(E,) trong một khoảng năng lượng 
nhất định, sẽ từn được bề đày xạ tối tt cho khoảng năng lượng đó. 


3.7.2.2. Đo cường độ bức xạ lượng tử 
bằng phương pháp hấp thụ hoàn toàn 


Giả sử chùm bức xạ lượng tử đi tới theo phương vuông góc với bề mặt 
(phẳng) của một vật hấp thụ được coi là vô cùng đày. Khi xuyên qua một vẬt vô 
cùng dày, lượng tử sẽ bị hấp thụ hoàn toàn. Năng lượng của bức xạ lượng tử bị 
hấp thụ hoàn toàn trong mỗi đơn vị thời gian, tính trên một đơn vị điện tích bề 
mặt vừa nều của vật, có giá trị đúng bằng cường độ của chùm bức xạ. 


Giả sử có hai điều kiện giả thiết sau đây được thoả mãn: 
a). Ở độ sâu x của vật, có một hốc khí với bề dày h rất nhỏ so với 
quãng chạy Rạ của các hạt có điện tích (e” và e ) trong chất khí đó; 
b). Phần năng lượng bức xạ bị tiêu hao bởi gây ra các phản ứng hạt 
nhân và bởi làm thay đổi cấu trúc hoá-lý của vật liệu là không đáng 


kể so với phần năng lượng bức xạ bị tiêu hao đo iôn hoá và kích 
thích các phần tử của môi trường. 


Khi đó, theo tương quan Bragg-Gray (3.1-22), thì năng lượng d(AE) của 
bức xạ lượng tử bị hấp thụ trong lớp vật liệu với bề dày bằng dx bao quanh hốc 
khí nằm ở độ sâu x sẽ được xác định như sau: 


AAE)=q(x)a| SE Ìe (3.7-7) 


0d 


trong đó q(x) — số cặp tôn được tạo thành trong một đơn vị thời gian trong hốc 
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khí có bề dày một đơn vị và nằm ở độ sâu x; œ — năng lượng trung bình cần tiêu 
hao để tạo được một cặp tôn trong chất khí; S2/S„„ — tỷ số mất năng lượng do 
hiệu ứng tôn hoá trong chất hấp thụ và trong chất khí (trong hôc khí). 

Nếu dịch chuyển hốc khí theo chiền dày của vật hấp thụ, và, đo dòng điện 
tôn hoá bão hoà trong chất khí đó, có thể xác định được năng lượng bức xa bị 
hấp thụ hoàn toàn trong vật hấp thụ: 

ẹ e0 
AE= 2s) [1(x)dx (3.7-3) 
Gv, 0 


trong đó e — điện tích của các hạt có điện tích trong chất khí; i(x) — dòng điện 
bão hoà trong hốc khí nằm ở độ sâu x trong vật hấp thụ vô cùng dày. 


Nếu chùm bức xạ lượng tử có tiết diện là S,„ thì cường độ của nó sẽ là: 


r= AE (3.7-9) 


trong đó AE — năng lượng bức xạ bị hấp thụ hoàn toàn trong vật hấp thụ, được 
xác định theo biểu thức (3.7-8). 


Các biểu thức (3.7-8 và -9) là cơ sở vật lý của dụng cụ ảo cường độ bức 
xạ lượng tử năng lượng cao. Dụng cụ này là một buồng lôn hoá phẳng, được tạo 
thành từ nhiều khoảng khi bị ngăn cách với nhau bởi những lớp chất hấp thụ. 
Bê dày cúa các khoảng khí và những lớp hấp thụ ngăn cách chúng được lựa 
chọn thích hợp, sao cho tổng các dòng điện lôn hoá của tất cả các khoảng khí 
ry lệ với tích phân ở vế phải trong biểu thức (3.7-8), và do đó tỷ lệ với cường độ 
bức xạ Ï. 


Dụng cụ kiểu này cho phép đo được cường độ bức xạ lượng tử với năng 
lượng của lượng tử tới khoảng 100 MeV. 
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CHƯƠNG 4 


XÁC ĐỊNH LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ NƠTRÔN 


Chương 4 giới thiệu tất cả những phương pháp chủ yếu được sử dụng 


trong lĩnh vực xác định liều lượng bức xạ notrôn. Xác định liều lượng bức xa 


nơtrôn là một vấn đề rất phức tạp. Sự phức tạp này bắt nguồn từ tính đa đạng và 


phong phú trong tương tác của nơtrôn với vật chất, cũng như do sự phức tạp của 


các ảnh hưởng sinh học của chúng đối với cơ thể người. Mục 4.1 giới thiệu 


những đặc điểm cần chú ý trong xác định liều lượng và bảo vệ an toàn bức xạ 
nơtrôn. Các mục từ 4.2 đến 4.I1 giới thiệu những biện pháp kỹ thuật được sử 
dụng để xác định và đánh giá liều lượng bức xạ nơtròn. Nội dung của chương 4 


được trình bày theo đàn ý sau đây: 


4.]. 


Âu, 


4.3. 


Một số đặc điểm trong xác định liều lượng và bảo vệ an toàn bức xạ nơtrôn 
4.1.1. Biến đối năng lượng của nơtrón trong môi trường — (tr. 209) 
4.1.2. Liều hấp thụ nơrrôn nhiệt trong cơ thể (E<0,5eV) (212) 
4.1.3. Suất liều hấp thụ nơtrrôn nhanh (0,5 MeV< E,<10MeV) (215) 
4.1.4. Tác dụng sinh học của nơtrôn năng lượng trung gian và vai trò 
của các va chạm hạt nhân (218) 

4.1.5. Sự phụ thuộc của liều hấp thụ vào năng lượng nơtểôn (224) 
Đo suất hiểu nơtrôn nhanh bằng buồng lônhoá (227) | 
4.2.1. Buồng iôn hoá có thành bằng khí (228) 
4.2.2. Buồng lồn hoá nhỏ thành đày (232) 

4.2.2.1. Khả năng thực tế thoả mãn ba điều kiện Bragg-Gray (232) 

4.2.2.2. Buồng ôn hoá khóng đồng nhất — (236) 

4.2.2.3. Buồng lôn hoá đồng nhất (237) 
4.2.3. Nhận xét (241) 
Đo suất liều nơtrôn nhanh bằng ống đếm tỷ lệ (242) 
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4.3.1. Nguyên tắc của phương pháp đo (242) 
4.3.2. Đo suất liều nơtrôn nhanh trong trường hến hợp n-gamma_ (246) 
4.4. Đo liều nơtrôn nhanh bằng phương pháp kíchhoạt (251) 
4.4.1. Nguyên tắc đo liều nơtrôn bằng phương pháp kíchhoạt (251) 
4.4.2. Xác định liều nơtrôn nhiệt (254) 
4.4.3. Xác định liều nơtrôn năng lượng trung gian (257) 
4.4.4. Xác định liều nơtrôn nhanh (262) 
4.4.5. Xác định liều nơtrôn phố phức tạp (266) 
4.4.6. Nhân xết (266) 
4.5. Đo liều notrôn bằng phương pháp đếm vết (269) 
4.5.1. Giới thiệu chung (269) 
4.5.2. Nguyên tắc đo liều nơtrôn bằng phương pháp đếm vết (270) 
4.5.3. Về vật liệu ghi vết và hiện vết — (276) 
4.5.4. Nhận xét (279 
4.6. Phương pháp nhũ tương ánh (280) 
4.6.1. Đo liều nơtrôn năng lượng trung gian và nơtrôn nhanh (280) 
4.6.2. Đo liều nơtrôn nhiệt (282) 
4.6.2.1. Dùng phim øamma kết hợp với màn tăng cường phabo (282) 
4.6.2.2. Dùng phim gamma với màn cộng hưởng bằng cađmL (285) 
4.6.3, Đo liều bức xạ hỗn hợp n-gamma (286) 
4.7. Phương pháp nhấp nháy (289) 
4.8. Sử dụng hiệu ứng làm chạm để đo liều nơtrôn (290) 
4.9. Phương pháp hoáhọc (292) 
4.10. Xác định liều nơtrôn bằng dụng cụ đo liều gamma cá nhân (294) . 
4.11. Đánh giá liều nơtrôn đo sự cố hoặc tai nạn hạt nhân (296) 
4.I1.1. Đánh giá liều theo độ phóng xạ cảm ứng 
của một số đồng vị trong cơ thể (298) 
4.11.1.1. Đo độ phóng xạ cảm ứng của “Na trong máu (299) 
4.11.1.2. Đo độ phóng xa cảm ứng của P trong lông và tóc (302) 
4.11.2. Đánh giá liều nơtrôn theo độ phóng xạ cảm ứng 
của đồ vật mang theo (305) 
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4.1. MỘT SỐ ĐẶC ĐIỂM 
XÁC ĐỊNH LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ NƠTRÔN 


4.1.1. Biến đổi năng lượng của nơtrôn trong môi trường 


Mọi quá trình tương tác của nơtrôn đều được quyết định bởi thành phần 
nguyên tử của môi trường và động năng của nơtrôn. Trong thực tế nơtrón có thể 
được phân chia theo nhiều nhóm năng lượng khác nhau, tuỳ thuộc lĩnh vực 
nghiên cứu hoặc đặc điểm tương tác của nơtôn với các loại đối tượng cụ thể. 
Ranh giới giữa các nhóm chỉ có tính chất quy ước để tiện sử dụng hoặc nghiên 
cứu. Để tiện sử dụng cho các mục đích sinh học và y học phóng xạ, có thê dùnp 
bảng phân loại nơtrôn theo nãng lượng như sau: 


Sff Nhóm nơtrôn Năng lượng nơtrôn 
l.  Notrôn nhiệt : «<0 5eV 
2. Nơtrôn năng lượng trung gian : 0,5 eV + 0,5 MeV 
3. Norrôn nhanh :_ —(0,5+10) MeV 
4. Notrôn rất nhanh : >IŨMeV 


Ỡ đây chủ yếu sẽ xét tới các nơtrôn cố năng lượng E„< I0MeV, 


Sự biến đổi năng lượng của nơtrôn diễn ra trong mỗi sự kiện tương tắc của 
nó với hạt nhân nguyên tử của môi trường. Khi đi qua môi trường, nơtrôn có thể 
tham gia vào các loại tương tác như: tán xạ đàn hồi, tán xa không đàn hồi, phản 
ứng (n,y), phản ứng tạo các hạt có điện tích, phản ứng phân chia hạt nhân. Xác 
suất xảy ra các quá trình này phụ thuộc vào động năng của nơtrôn và loại hạt 
nhân đồng vị tham gia tương tác. 

Trong quá trình tấn xạ đàn hồi, nơtrôn đổi hướng chuyển động và mội 
phần động năng của nó được biến đổi thành động năng của hạt nhân trong khi 
tông động năng của toàn hệ “nơtrôn + hạt nhân” vân giữ nguyên không thay 
đổi. Còn trong quá trình tán xạ không đàn hồi thì nhất thiết có một phần động 
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năng của nơtrôn bị tiêu hao đề kích thích hạt nhân tương tác với nó, ngoài ra 
một phần động năng của nơtrôn còn có thể bị tiên hao để biển đổi thành động 
năng của hạt nhân này. Như vậy, tấn xạ không đàn hồi chỉ xảy ra khi động năng 
của nơtrôn bằng hoặc lớn hơn mức năng lượng kích thích của hạt nhân; quá 
trình này chỉ có ý nghĩa thực tế đối với các nơtưôn nhanh. Trong khi đó tán xạ 
đàn hồi có thể xảy ra với nơtrôn năng lượng bất kỳ. Do vậy tần xạ đàn hồi là 
quá trìah hiệu nghiệm nhất để làm chậm nơtrôn tới năng lượng chuyển động 
nhiệt. 
Trong môi sự kiện tán xạ đàn hồi, hạt nhân được notrôn truyền chơ một 
động năng có giá trị E, bằng: 
Eạ = œ E,s cos”o (4.1-1) 
_ _4mM, _ _4A—- (4.1-2) 
(m+M,}*Ẻ (I+A)? 
với E„a¿ ~ động năng của nơrrôn trước khi xảy ra sự kiện tán xạ; m, — khối lượng 
của nơtrôn; M, — khối lượng của hạt nhân; @ — góc bay ra của hạt nhân so với 
hướng chuyển động ban đầu của nơtrôn trong hệ toa độ Phòng Thí Nghiệm; Á — 
số khối của hạt nhân. Trong biểu thức (4.1-2) đã coi tỷ số M,/m,=A (với sai số 
khoảng (0,5+1)%). 


Tính trung bình, trong mỗi sự kiện tán xạ đàn hồi thì động năng của 
nơưôn bị giảm mất một lượng bằng: 


AE) = (I-#Ì„ (4.1-3) 


Động năng lớn nhất mà hạt nhân có thể thu được từ một sự kiện va chạm 

đàn hồi với nơirôn có giá trị bằng: 
BE, =aE,=— SE (4.1-4) 
A,max n0 2" n0 
(A+1) 

Đối với nơtrôn có động năng không lớn quá 5-7 Mev, thì tấn xa đàn hồi 
có tính đối xứng cầu trong hệ toạ độ Tam Khối lượng. Do đó xác suất tạo hạt 
nhân lùi với động năng E, trong khoảng (0; E¿ „„„) là bằng nhau, và động năng 
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trung bình của các hạt nhân lùi thu được trong mỗi sự kiện tán xạ sẽ có giá trị 
bằng: 


2A 
E, z En_ ˆ : Tần = ổ.E„n (4.1-5) 
(A+1) 
Hạt nhân càng nhẹ thì phần động năng mà nó thu được trong mỗi sự kiện 
tán xạ đàn hồi của nơtrôn sẽ càng lớn. Bảng B4.!-I cho thấy giá trị ồ đối với 
một số loại hạt nhân. 


Bang B4.I-l. Phản động năng mà hạt nhản thu được (Š) 
trong môi sự kiện tán xạ đàn hồi của nơyrôn 


Số khối A 


ồ=2A/(A+IU 


Một chùm nơtrôn ban đầu là đơn năng, sau quá trình va chạm đàn hồi với 
các hạt nhân của môi trường, sẽ trở nên có phân bố năng lượng liên tục và phản 
lớn nơtrôn sẽ ở trong vùng có động năng thấp. Trong phân bố này có một má trỊ 


_— 


năng lượng trung bình E. mà số nơtrôn có động năng E„>E bằng số nơtrôn có 


động năng E,<E. Giá trịE được xác định theo biểu thức sau đây: 


E=E cử (4.1-6) 
no 
2 
=i_(-U „41 (4.1-7) 
2A A-l 


trong đó k — số sự kiện va chạm đàn hỏi. 


Bên cạnh các quá trình tán xạ đàn hồi, còn có một loại tương tắc nữa của 
nơtrôn có thể xảy ra trên hầu hết các loại hạt nhân. Đó là phản ứng (n,y). Phản 
ứng (n/y) là loại tương tác đặc trưng của các nơtrôn nhiệt, trong đó hạt nhân bất 
nơtrôn nhiệt và phát lượng tử gamma kèm theo. Lượng tử gamma được phát ra 
thường có năng lượng cỡ từ vài trăm keV tới vài MeV. 
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Phản ứng tạo hạt có điện tích (p hoặc œ) thường xảy ra với xác suất lớn 
khi nơtrôn nhanh tương tác với các hạt nhân nhẹ; còn đối với nơtrôn chậm thì 
xác suất này thường là nhỏ, trừ 4 trường hợp đặc biệt là các phản ứng sau đây: 
“Li(n,ơ)H; '?B(n,œ) Li; °He(n,p)`H và '*N(n,p)'4€. 


Cần chú ý rằng trong các phản ứng (n,y) và các phản ứng tạo hạt có điện 
tích như (n,p) và (n,œ), thì toàn bộ động năng của nơtrôn bị biến đổi thành năng 
lượng của bức xạ thứ cấp. Còn trong các quá trình tán xạ (đù là đàn hồi hoặc 
không đàn hồi), thì chỉ có một phần động năng của ngtrôn bị biển đổi thành 
năng lượng của bức xạ thứ cấp mà thôi. 


Các hạt có điện tích và các hạt nhân lùi (vừa được tạo thành do tương tác 
của nơtrôn) dễ dàng bị môi trường hấp thụ. Trong khi đó, các lượng tử sinh ra 
bởi phản ứng (n,y) thì có thể xuyên ra khỏi môi trường mà không bị làm yếu 
đáng kể. Các nơtrôn tấn xạ cũng có thể đi ra khỏi môi trường trong khi vẫn còn 
chưa mất hết năng lượng ban đầu. 


Như vậy, cũng tương tự như đối với bức xạ gamma, trong tương tác của 
nơtrôn với vật chất có thể phân biệt năng lượng bị hấp thụ của nơtrôn và năng 
lượng biến đối thành năng lượng bức xạ thứ cấp. Năng lượng bị hấp thụ của 
nơrròn là phần năng lượng của bức xạ thứ cấp thực tế đã tiêu hao để lồn hoá và 
kích thích các phân tử và nguyên tử của môi trường. 


4.1.2. Liều hấp thụ nơtrôn nhiệt trong cơ thể (E,<0,5 eV) 


Hiệu ứng sinh học của nơtrôn nhiệt chủ yếu được gây bởi quá trình hấp 
thụ nơtrôn nhiệt trong các phản ứng 'H(n,y) ?H và '“N(n,p) '*C. Bảng B4.1-2 cho 
thấy một số đặc trưng của hai phản ứng này. 

Ngoài hai phản ứng này, khi tương tác với cơ thể, nơtrôn nhiệt còn có thể 
tham gia vào một số phản ứng khác nữa. Nhữmg phản ứng này làm tăng thêm 
liều hấp thụ nơtrôn nhiệt, nhất là ở những tổ chức cơ thể mà các đồng vị đó tập 
trung với nồng độ cao (như °'P ở trong xương). Tuy nhiên, vai trò của các phản 
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ứng này là không đáng kể đối với tác đụng sinh học của notrôn nhiệt trong các 
tô chức cơ thể. Vì vậy đưới đây chỉ trình bày ảnh hưởng của hai phản ứng chủ 
yếu là 'H(n,y)°H và N(n.p) %€. 


Bảng B4.1-2. Một số đặc trưng của hai phản ứng quan trọng 
0áy bởi nơnrón nhiệt trong cơ thể 


Tiết điện | Năng lượng của sản phảm phán ứng, 


Phản mẹ gáy bơi 
nơtrôn nhiệt của phản 


ứHợ, ba†PH 


MeV (và xác suất tạo sản phẩm trong 


phan ứng, %) 


'H(n„„„.y)ŸH E„: 2/23 (100%) 


NT. sư¿B) € E,: 0,6(100%). 
Hạt nhân lùi 'ÌC có động năng bàng 


40keV. 


a. Phản ứng 'H(n,y)”H 


Phản ứng 'H(n,y)"H có tiết điện bằng 0,332 barn và làm phát ra lượng tử 
với nàng lượng E„= 2,23 MeV. Các lượng tử này tương tác với cơ thể, gày nên 
một thành phần đáng kể trong liều hấp thụ bức xạ của cơ thể. Thành phần này 
được phân bố theo chiều sâu của tổ chức cơ thể tuỳ thuộc vào phân bố không 
gian của nơtrôn nhiệt và đặc điểm tương tấc của bức xạ gamma với tổ chức cơ 
thể. Việc tính toán để xác định phân bố của thành phần liều gây bởi bức xạ 
gamma là rất phức tạp vì có quá trình tấn xạ nhiều lần. Do vậy trong thực tế 
người ta thường xác định phân bố này bằng các mô hình thực nghiệm. 


b. Phản ứng *“N(n,p)'2C 


Phản ứng “N(n,p)“C xảy ra với tiết điện bằng 1,83 bam, tạo nên prôtôn 
có động năng E, = 0.6 MeV và hạt nhân lùi *C có động năng bằng 40 keV. Hạt 
nhân lùòi ''C, là bạt nhân phân rã bêta, phát ra hạt bêta có động năng cực đại 
Ea, =156 keV (động năng trung bình ~ 50 keV) với chu kỳ rã nửa T,›= X730 
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năm. Do chu kỳ rã nữa của hạt nhân '!C rất lớn như vậy, nên có thể bỏ qua vai 
trò của quá trình phân rã bêta của nó khi xét ảnh hưởng của quá trình này đối 
với tác dụng sinh họe của nơtrôn nhiệt trong phản ứng '“N(n,p) “C. Hiện nay vai 
trò sinh học của hạt nhân lùi '*C còn chưa được xác định rõ, tuy nhiên trọng số 


bức xa của nó không nhỏ — Q+¿>10. 


Prôtòn được sinh ra bởi phản ứng nêu trên có quãng chạy trong tổ chức cơ 
thẻ sống R, cỡ l5u ứnicrómét). Do prôtôn có quãng chạy rất ngắn như vậy, nên 
có thể coi toàn bộ năng lượng giải phóng bởi phản ứng 'N(n,p)''C là được hấp 
thụ tập trung ở ngay làn cận của điểm mà nơtrôn nhiệt bị hấp thụ. Bởi vậy phân 
bố liều được quyết định bởi phân bố khóng gian của mật độ nơtrôn nhiệt, Mặt 
khác, prôtôn được sinh ra trong phan ứng này có giá trị trung bình của độ truyền 
năng lượng cục bộ <L> cỡ 65 keV/H, nên nó có hệ số phẩm chất Q ~10 (xem 
bảng B1.4-2) — nghĩa là hiệu suất sinh học của nó rất lớn. Do đó các prôtôn sinh 
bởi phản ứng này có vai trò quan trọng đổi với tác dụng sinh học của nơtrôn 
nhiệt, 

c. Đánh giá suất liều nơtrôn nhiệt 


Giả sử có một đòng nơtrôn nhiệt tới thẳng góc với bề mặt của tổ chức sinh 
học và mật độ thông lượng nơtrôn nhiệt là ®{n/(cmẺ.s)]. 


Có thể đánh siá thành phần suất liêu gây bởi mỗi sản phẩm của các phản 


ng TH(n.y)?H và ““N(n,p)ÝC theo công thức sau đây: 
P. vÍSv/s] = 1.6.10°.®.(ny/p).ov.AE..Q, (4.1-8) 


trong đó Y — hạt nhân bia trong phản ứng gây bởi nơtrôn nhiệt được xét; x — hạt 
(hoặc lượng tử) được sinh ra trong phản ứng đó; ny — số hạt nhân bía có trong 
một đơn vị thể tích của tô chức cơ thể (cm ”); p — mật độ vật chất trong tổ chức 
cơ thể (gcm ) ; ơy ~ tiết diện của phản ứng Y(n,x) được xét tới [cm']; 
AE'IMeVỊ ¬ năng lượng bị hấp thụ của sản phẩm x trong tổ chức cơ thể, Q, — 
trọng số của bức xạ mà các phần tử của nó là sản phẩm x; P, v[Sv/s] ~ suất liều 
tương đương gây bởi sản phẩm x của phản ứng gây bởi nơtrôn nhiệt trên hạt 
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nhân Y; 1.6.!0”'”~— hệ số chuyển đối từ thứ nguyên [MeV/g] sang thành thứ 
nguyên {SvỊ. 


Trên cơ sở biểu thức (4.1-8) và bảng B.2.3-1, có thể đánh giá các thành 
phần suất liều như sau: 


Pyu[Sv/S] = (25+4,0). I0! .®[n/(cmˆ.s)] (4.1-9) 
P.x[Sv/s]  2,5.107ˆ”.®[n/(cm`.s)] (4.1-10) 


P0 y[Sv/S] = (AE,-,„Qe-,2)/(AE,.Q,).P2v[Sv/] - (41-11) 


Do đó có thể đánh giá suất liêu gáy bởi hai phản ứng chủ yếu là 


!H(n,yJ?N và  N(n,p) C của nơtrôn nhiệt trong cơ thể theo công thức sau đáy: 


P= Pyi,[Sv/S] +P,w[Sv/S} +Pc-¡a x[SV/S] x (6+9).10 '”.®[n/(cm°.s)] (4.1-12) 


4.1.3. Suất liều hấp thụ nơtrôn nhanh (0,5 MeV< E,<10 MeV) 


Như trong mục 4.Í.I đã trình bày rõ, quá trình quan trọng nhất quyết định 
sự hấp thụ năng lượng của nơtrôn nhanh trong tổ chức cơ thể là quá trình tán xạ 
đàn hồi. Trong thực té, khoảng 95% năng lượng của nơwón nhanh bị hấp thụ 
trong tô chức cơ thể là đo tán xạ đàn hói. Hầu như toàn bộ năng lượng này là bị 
hưšp thụ do tắn xạ đàn hồi của Hơtrôn nhanh trên các hạt nhân nguyên tử H, C, 
Nvà O. Các hạt nhân C, N và Ó có đóng góp cỡ nÌh nhan vào hấp thụ năng 
lượng nøtrôn nhanh. Đóng góp tổng cộng của cả ba loại hạt nhán lùi C,N,Õ 
chỉ chiếm cỡ ]0% toàn bộ năng lượng bị hấp thụ của nơtrôn nhanh; còn phần 


đóng góp của nơtrôn đã bị nhiệt hoá thì thường chỉ chiếm khoang Š—10%). 


Riêng hyđrò: chiếm tới 60% tổng số nguyên tử trong tổ chức cơ thể mềm, 
mà prôtôn lùi lại có động năng lớn gấp 3 - 4 lần so với của các hạt nhân lùi là €, 
N, O (xem báng B4.1-1), và, có tiết diện tấn xạ lớn hơn so với của ba loại hạt 
nhân này. Vì vậy đónp góp của các prôtôn lùi chiếm tới khoảng 80% toàn bộ 
năng lượng bị hâp thu của nơtrôn nhanh. Điều này đôi khi cho phép bỏ qua ảnh 
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hưởng của mọi nguyên tố khác có trong tổ chức mẻm và chỉ kể tới thành phần 
chủ yếu là đóng góp của các hạt nhàn hyđrô khi tính liều hấp thụ nơtrôn nhanh. 


Có thể tính suất liều háp thụ P gây bởi ngtrôn nhanh do tán vạ trên các 
hạt nhân loại ¡ ở lán cận một điểm nào đó trong tổ chức niềm của cơ thể theo 


biều sau đây: 


P....=L6.10719® Snø,E, = 1,6.1019®.5nØ,E, Khi hp) 
[Gy/s] xxx = Í) Í 
Ø 0) tỉ) 
với ® [n/(cm”.s)] - mật độ thông lượng nơtrôn; n, - số hạt nhân loại ¡ trong 
lcm` tổ chức mềm của cơ thể, ơ, - tiết điện tấn xa trên hạt nhân loại 


1 = [MeV†— động nãng trung bình của hạt nhân lòi loại tr; hạt nhân loạt 1 — có 
thể là H, Œ, N hoặc O; còn mật độ vật chất trong tổ chức mềm của cơ thể p = 
1[g/cm`]. 

Nếu trong mật độ thông lượng nơtrôn nhanh ® không kể tới thành phần 
gây bởi tán xạ nhiều lần của nơtrôn trong thể tích bị chiếu xạ, thì giá trị thu 
được từ biểu thức (4.1-13) đôi khí còn được gọi là suá? hầu hấp thụ do va chạm 
châm tiên, Suất liêu hấp thụ do va chạm đầu tiên là suất liều gây bởi một chùm 
hẹp song song của nơtrôn nhanh, 


Nếu một chùm hẹp song song nơtrôn nhanh chiếu xa một thể tích nằm ở 
độ sâu x[em], thì suất liều háp thụ do và chạm đu nén có phán bố theo độ sàn 
như sau: 


Lế 


j Si Ủ (4.1-14) 


trong đó l[em] — quãng chạy tự do của nơtrôn trong tổ chức mềm bị chiếu xạ 
bởi chùm hẹp song song notrón với động năng E„. Trong khoảng E, từ 0,1 MeV 
tới 50 MeV, quãng chạy tự do của nơtròn được xác định theo biểu thức sau đây: 


lcm] =2,8|E,[MeV] (4.1-15) 


Suất liều hấp thu trên bề mặt Pa[Gy/s] có thể tính theo biểu thức (4.1-13) 
cho bốn loại hạt nhân là H, CN và O. Do đóng góp của ba loại hạt nhãn CÔN 
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và O chỉ chiếm cỡ 10% năng lượng của notrôn nhanh bị hấp thụ. nên trong biểu 
thức (4.1-13) có thể coi như sau: 
>.n,Ø, bị = q.E,.5`n,Ø,  Hï090 00) 
(1) (ï) 


với hệ số A*Í; z. — động năng trung bình của prôtôn nhân lùi, 
Mặt khác, theo định nghia, quãng chay tự đo của nơtrồn là: 
I= | (4.1-17) 


>,HnØ, 
(1) 


Do vậy tương quan (4.1-16) được viết lại như sau: 


Snø,E, = ah, = ab„ (4.1-18) 
(¡) ị 2] 


Thế các biểu thức (4.1-15 và -18) vào (4.!1-13) và coi a=!, thì đánh giá 
được suất hiểu háp thụ trên bé mặt Pạ [Gy] như sau: 


P.[Gy/s] = 0.28. 10-19.®[n/(cm?.s)]JE„[MeV] (4.1-19) 


Biểu thức này đánh siá suất liều háp thụ do va chạm đâu tiên. Nó cho các 
giá trị phù hợp với biểu thức (4.1-13) chính xác tới 20% đối với nơtrôn có động 
năng E, trong khoảng từ Ô,SMeV tới 5MeV. 

Việc tính liều hấp thụ nơtrôn nhanh sẽ trở nên phức tạp nếu kế tới hiệu 
ứng tán xạ nhiều lần (— trường hợp bị chiếu xạ bởi chùm nơtrôn rộng). Trong 
trường hợp chùm rộng, có thể đánh giá suất liều hấp thụ P 
tương tự như (4.]-14) cho trường hợp chùm hẹp P 


theo biểu thức 


xông 


Y 


_.Ắ =Ï=P . e (4.1-20) 
\,Óng 0,róng 

= 1-21 

Lộ mon B. bà VI, 


Quãng chạy tự do của nơtrôn trong chùm rộng (L) và trong chùm hẹp (l) 
có biểu thức liên hệ như sau: 
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L= 1441 (4.1-22) 
Trong biểu thức (4.1-21), B - hệ số tích luỹ, phụ thuộc vào động năng E, 
của nơtrôn, độ sâu x và dạng hình học của vật bị chiếu xa. Tuy nhiên, đốt với 
nơtrôn có động năng E, trong khoảng từ 0,SMeV tới !SMeV, thì có thể xác 
định hệ số tích luỹ theo biểu thức sau đây: 


Rtdi:e237(1«0365£ Tì (4.1-23) 


Từ các biểu thức (4.-19) đến (4.1-23), có biểu thức sau đây cho suất liều 
hấp thụ nơtrôn nhanh trường hợp bị chiếu xa bởi chùm rông: 
"_.... `... 
Trong một mồi trường có kích thước nhất định, một phần nơtrôn nhanh có 
thể bị làm chậm tới năng lượng chuyên động nhiệt. Do vậy, suất liều tổng cộng 
gây bởi nơtrôn nhanh có thể là tổng của hai thành phần: 


P = Pu tham + E hỏi (4. 1-25) 


nưtrön nhạnh 


với Pu. „„„ — suất liều hấp thụ gây bởi quá trình làm chậm nơtrôn nhanh tới 
năng lượng chuyển động nhiệt; P...„ — suất liều hấp thụ gây bởi các phần ứng 
hạt nhân (n,y) và (n,p) xảy ra do hấp thu nơtrôn nhiệt. Tuy nhiền, đóng góp của 
thành phần P,,„, là không lớn và giảm xuông nếu tăng động năng ban đầu của 
nơtrôn. Thí dụ, nếu động nãng ban đầu của nơtrôn là 1MeV, thì phần đống góp 
của P.,„„ chỉ chiếm cỡ 11% trong toàn bộ suất liều hấp thụ gây bởi nơtrôn 
nhanh. Tuy nhiên, ở đây mới chỉ nói về suất liều hấp thụ. Khi xét tới suấi liều 
tương đương gây bởi nơtrôn thì phải hiểu kỹ càng về tác dụng sinh học của các 
sản phẩm sinh ra đo tương tác của rơtrôn với các tổ chức cơ thẻ, 


4.1.4. Tác dụng sinh học của nơtrôn năng lượng trung gian 
và vai trò của các va chạm hạt nhân 


Liều tương đương trong gian lò phan ứng hạt nhân được quyết định chủ 
yếu là do đóng góp của nơtrón nãng lượng trung gian. Do vậy việc tìm hiểu tác 
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dụng sinh học của loại nơtrôn này có một ý nghĩa thực tế quan trọng. 


Tác dụng sinh học của nơrrôn năng lượng trung gian cho đến nay vẫn còn 
là vấn đề được nghiên cứu chưa đầy đủ. Điều này chủ yếu hên quan đến những 
khó khăn, phức tạp vẻ mặt kỹ thuật trong hai việc sau đây: 


1). Tạo nguồn nơrrôn năng lượng trung gian sạch (không pha lẫn nơtrôn 
nhanh) đủ mạnh để sử dụng trong thí nghiệm sinh học; 


2). Ghi phố và đo liều nơtrôn trong vùng năng lượng 0,5 eV+0,5MeV, 


Biến đổi năng lượng của nơirôn năng lượng trung gian trong tổ chức cơ 
thể xảy ra khóng những chỉ thông qua các quá trình iôn hoá và kích thích 
nguyên tử lên những mức năng lượng điện tử cao hơn (còn gọi là va chạm điện 
tử không dàn hồi), mà một phần còn do cả những va chạm hạt nhân đàn hồi. 


Các mục trên đã cho thấy rằng tấn xạ đàn hồi của nơtrôn làm sinh ra 
những hạt nhân lùi. Đến lượt mình, hạt nhân lùi lại có thể tạo nên một số hạt thứ 
cấp khác có điện tích (2 z 0). Các hạt có điện tích này sẽ bị mất động năng chủ 
yếu là đo va chạm không đàn hồi trong tương tác với điện tử của nguyên tử nếu 
hạt có điện tích chuyển động với tốc độ (v,) lớn hơn tốc độ của điện tử trên quỹ 
đạo Bor trong nguyên tử (vạ): 


v,>Vạ = e1h = 2,183.10° cm/s (4.1-26) 


Tốc độ chuyển động v,=vạ tương ứng với động năng của các hạt prôtôn lùi 
là E(H) x> 25keV: đối với các hạt nhàn lùi ''C, 'N và ' “O thì có các giả trị 
tương ứng sau đây: E( 1C) ~ 300keV, E(N) ~ 350keV và E(*Ô) ~ 400keV. 


Trong trường hợp va chạm không đần hồi, hạt có điện tích tương tác với 
điện tử và trực tiếp làm tôn hoá hoặc kích thích nguyên từ hoặc phân tử. 


Khi hạt chuyển động với tốc độ cỡ tốc độ trên quỹ đạo Bor của điện tử 
trong nguyên tử (v„ ~ vạ), thì quá trình trao đổi điện tích giữa hạt với các nguyên 
tử hoãc/Và phân tử của môi trường sẽ xảy ra rất mạnh. Trong quá trình trao đối 
điện tích này, hạt hiến tục chiếm một hoặc thậm chí vài điện tử của các nguyên 
tử, phân tử môi trường; rồi sau đó lại có thể mất những điện tử này. Do vậy, hạt 
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sẽ có điện tích trung bình nhỏ hơn sơ với z. Tốc đó chuyển động v, càng giảm, 
thì điện tích trung bình của hạt cũng càng giảm. 

Hình H4.l-I mình hoa sự phụ thuộc của điện tích trung bình (2) của 
prôtôn vào tốc độ chuyển động của nó trong môi trường. Trên hình này tốc độ 
chuyển động của prötòn được thể hiện bằng tỷ số v= v//vạ. Đường phụ thuộc này 
cho thấy rằng ngay từ khi hạt chuyển động với tốc độ v~3vạ (~ 6.10” cm/s. 
tương ứng với động năng cua prồtôn E„ ~100 keV), thì quá trình trao đối điện 
tích đã trở nên đáng kể. 


2 


L,Ũ 
0.5 
06 
04 
0.2 


0 0.8 I.Ố 24 3.2 V 
Hình H4_1-1. Sư phụ thuộc của điện tích trung bình (z) của prôtôn 
vào tốc độ chuyển động của nó trong môi trường. Ký hiệu: VSV Vụ: 
tronp đó v. — tốc độ chuyển động của prôtôn: v„ — tốc độ chuyền 
động của điện từ trên quỹ đạo Bor (2.183.10` eni). 


Sự giảm điện tích hiệu dụng của hạt đo quá trình trao đốt điện tích kht hạt 
chuyển động chậm (với tốc độ v<vạ) làm giảm đần vai trò của quá trình lôn hoá 
và kích thích nguyên tử, phân tử (tức là quá trình va chạm không đàn hỏi). Do 
vậy nên độ mất năng lượng riêng của hạt (còn gọt là năng suất hãm của môi 
trường) cũng giảm theo. 

Ngược lại, khi hạt chuyên động chậm với với tốc độ v,<vụ, thì tiết điện 
của quá trình tương tác đàn hồi gtữa các trường Culông của hạt có điện tích z và 
hạt nhân nguyên tử của môi trường (còn gọi là quá trình va chạm hạt nhân) sẽ 
trở nên đáng kể. Trong quá trình va chạm hạt nhân này không xảy ra sự tôn hoá 
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trực tiếp, mà động năng của hạt tới được biến đối thành động năng của hạt nhân 
bia; do đó làm cho hạt nhân bia (hoặc cả nguyên từ) bị lệch ra khỏi vị trí cũ của 
mình trong cấu trúc phán tử của chất. Đến lượt mình, các hạt nhân vừa bị bắn ra 
khỏi vị trí cũ này lại có thể tham gia vào những va chạm hạt nhân tiếp theo, làm 
cho nhiều hạt nhân hoặc nguyên tử khác bị lệch ra khỏi vị trí của chúng. Cứ thế, 
quá trình va chạm hạt nhân làm xuất hiện rất nhiều hạt nhàn hoặc nguyên tử bị 
lệch khỏi vị trí của mình trong cấu trúc phân tử của chất, dẫn tới những tổn 
thương sâu sắc không thể hồi phục được của các cao phân tử. Những tổn thương 
sinh học kiểu này khác hản về bản chất và nặng nề hơn nhiều so với các tốn 
thương gây bởi quá trình lôn hoá và kích thích nguyên tử, phân tử (tức là do va 
chạm điện tử không đàn hồi). Như vậy, hiệu suất sinh học trong trường hợp va 
chạm hạt nhân là lớn hơn sơ với trường hợp va chạm điện tử không đàn hồi. 


Trong vùng năng lượng thấp, vai trò của va chạm hạt nhân tăng lên và trở 
thành chủ yếu khi động năng của hạt nhân lùi giảm xuống nhỏ hơn những giá 
trị xác định; cụ thể là: E,< 1,5+2 keV đối với prôtôn; Ec <100 keV đối với hạt 
nhân lùi là C; Eu< 110 keV đối với hạt nhân lùi là N; Es< 250 keV đối với hạt 
nhân lùi là O. 


Nơtrôn năng lượng trung gian tương tác với cơ thể, sẽ làm xuất hiện 
những hạt thứ cấp có động năng trong vùng đang được xét tới; trong đó chủ yếu 
là các prôtên lùi. Do đó nơtrôn năng lượng trung gian có tác dụng sinh học quan 
trọng, rất cần được chú ý khi tính toán liều tương đương (ngay cả khi liều hấp 
thụ là không lớn!). 


Đồng thời cần nhớ rằng các hạt thứ cấp với động năng trong vùng đang 
được xét tới cũng có thể là chính các hạt nhân lùi (nhất là các hạt nhân C,N, O), 
hoặc là sản phẩm của các hạt nhân lùi bị làm chậm, mà các hạt nhân lùi này 
xuất hiện là do tương tác của nơtrôn nhanh với tổ chức cơ thể. Điều này cho 
phép hiểu rằng: hiệu suất sinh học của nơtrôn nhanh có thể lớn hơn nhiều so với 
trường hợp chỉ tính đến tác dụng iôn hoá của chúng. 


Về hiệu suất sinh học của các va chạm hạt nhân đàn hồi - người ta còn 
chưa biết gì cho tới tận những năm 1963-1964. Năm 1965 nghiên cứu của Jung 
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(ở Viện Sinh học Phóng xạ, Karlsruhe, CHLB Đức) được công bố về hiệu ứng 
sinh học khi chiếu xa men ribônueleaza bằng prôtôn chậm có động năng từ vài 
phần chục keV đến vài chục keV. Thí nghiệm cho thấy tiết diện làm mất hoạt 
tính của men này phụ thuộc một cách phức tạp vào động năng của prôtón. 


025 1 5 25 100 Ep keV 


01 02 04 06 1 2 4 VazV/V, 


Hình H4.1-2. Minh hoạ tiết diện làm mất hoạt tính cửa men 
ribônuclea2a và tiết điện mất năng lượng của prôtôn do va chạm điện tử 
không đàn hồi và va chạm hạt nhân đàn hồi. Ký hiệu: E„ - động năng 
của prôtôn [keV]; v„ — tốc độ của prôtôn trong môi trường; vạ — tốc độ 
của điện tử trên quỹ đạo Bor; Š, [cn} — tiết diện làm mất hoạt tính của 
men ribônucledza, S,[|MeV.cm?} = (-dEldy)!n[cm ”} là tiết điện mất 
năng lượng của prôtôn (tính theo một nguyên tử của môi trường). Trên 
đồ thị: dường ]-2 và 3-3 — tiết điện mất năng lượng của prôtôn tính theo 
một nguyên tử môi trường S,; đường 2-2-2 - tiết điện làm mát hoạt tính 
men ribônucleaza do quá trình va chạm điện tử (không đàn hỏi) của 
prôtôn, đường 4-4 — kết qua thực nghiệm của tiết diện làm mất hoạt 
tính men ribônuclea2a; đường 5-5- tiết điện làm mắt hoạt tính men 
ribônucleaza chỉ do va chạm hạt nhân (đàn hồi). 


Hình H4.1-2. minh hoạ kết qua của thí nghiệm này, cho thấy các đường 
phụ thuộc vào động năng prôtôn của tiết điện làm mất hoạt tính của men 
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ribônucleaza và tiết điện mất năng lượng của prôtôn do va chạm điện tử không 
đàn hồi và va chạm hạt nhân đàn hồi. Trên hình này, E, - động năng của prôtôn 
[keV]; V=v, /wạ; trong đó v„ — tốc độ của prôtôn trong môi trường; vạ — tốc độ 
của điện tử trên quỹ đạo Bor; S,[em'] - tiết điện làm mất hoạt tính của men 
ribônucleaza; S.[MeV .cm”] =(—- đE/dx)/n[cm ”] là tiết diện mất năng lượng của 
prôtôn (tính theo một nguyên tử môi trường), tiết diện mất năng lượng của 
prôtôn tính theo một nguyên tử môi trường $; được thể hiện bằng đường 1-2 
(trường hợp do va chạm điện tr không đàn hồi), và bằng đường 3-3 (trường hợp 
do va chạm hạt nhân đàn hồi); đường 2-2-2 - tiệt điện làm mất hoạt tính men 
Ribô Nueleaza đo quá trình va chạm điện tử (không đàn hồ!) của prôtôn; đường 
4-4 — kết quả thực nghiệm của tiết diện làm mất hoạt tính men ribônucleaza. 


Các đường 2-2-2 và 4-4 được làm trùng nhau tại một điểm ứng với năng 
lượng E,=60keV đề tiện so sánh. Nếu tác đụng sinh học của prôtôn chậm được 
quyết định hoàn toàn bởi quá trình tôn hoá, thì hai đường này phải có dạng 
giống nhau, và phải trùng nhau hoàn toàn. Song, trên đồ thị thấy rõ: bắt đầu từ 
động năng E,<2,5keV thì hai đường này trở nên khác nhau rõ rệt, và từ 
E,<1,5keV thì tiết điện làm mất hoạt tính S, tăng lên rất mạnh. Như vậy, lấy 
đường 4-4 trừ ởi đường 2-2-2, thu được đường 5-Š chính là tiết điện làm mất 
hoạt tính men ribômcleaza chỉ do va chạm hạt nhân (đần hỏi). 


Vai trò của va chạm hạt nhân đàn hồi có thể đặc biệt cao khi các tổ chức 
hoặc cơ quan nằm gần bẻ mặt cơ thể bị chiếu xạ bởi nơtrôn năng lượng trung 
gian. Thí dụ, đối với notrôn có động năng 20keV, liều gây bởi các prôtôn lùi 
chuyền động chậm chiếm tới 30% toàn bộ liều ở độ sâu 2 cm (tương ứng với vị 
trí của tinh hoàn hoặc thuỷ tỉnh thể). 


Những điều vừa nêu trên đây cho thấy rằng cân đặc biệt chủ ý tới tác 
dụng sinh học của tất cả các nhóm nơrrôn, bất kế dó là nơirôn nhanh, nơtrôn 
năng lượng trung gian hay là nơtrôn nhiệt. (Ngay cả ngtrôn nhiệt cũng có thể 
làm xuất hiện prôtôn với động năng ban đầu E, =0,6 MeV sinh ra trong phản 
ứng '“N(n,p) C với tiết điện bằng 1,76 barn. Sau một số lần tương tác, prôtôn sẽ 
bị làm chậm tới động năng E, <l,5+2 keV. Mặt khác, phản ứng này còn làm 
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xuất hiện hạt nhân lùi '*C có động năng ban đầu bằng E„= 40 keV. Trong vùng 
động năng thấp như vậy, tác dụng sinh học của quá trình va chạm hạt nhân gây 
bởi các prôtôn bị làm chậm và hạt nhân lùi 'C sẽ tăng lên và trở thành chủ đạo). 


4.1.5. Sự phụ thuộc của liều hấp thụ vào năng lượng nơtrôn 


Do đặc điểm tương tác của nơtrôn với vật chất, liều hấp thụ gây bởi 
nơtrôn trong cơ thể có phân bố không đồng đều. Phản bố liều phụ thuộc mạnh 
vo năng lượng nơtrôn, vào phán bố của các nguyên tố trone tổ chức ecø thể và 


vào hìmjt dạng, kích thước của cơ thẻ. 


Do quá trình tán vạ nhiều lần và hiệu ứng tích luy các nơirôn năng lượng 
thấp, nên liều hấp thụ có thể đạt giá trị cực đại D„„, ở một độ sâu nào đó. Khi 
tăng hoặc giảm động năng của nơirôn tới, thì giá trị cực đại của liều D„.„ cũng 
sẽ tăng lên hoặc giảm xuống theo. Đối với nơtôn có động năng E„ trong 
khoảng từ 20 keV đến 7 MeV, thì có biểu thức gần đúng sau đây cho tương 
quan giữa giá trị cực đại này và năng lượng của notrôn tới D„.„„(E,): 


D av[Gy l(nem—^JJ = 2,9. 10" E4) IMeV] (4.1-27) 


Hình H4.1-3 minh hoa sự phụ thuộc (4.1-27) đối với các chùm nơtrôn 
rộng và hẹp. 


Khi thay đổi năng lượng nơtrôn tới, thì độ sâu X... mà tại đó liều hấp thụ 
đạt giá trị cực đại (D,„..) sẽ hay đổi phức tạp hơn và phụ thuộc vào vai trò của 
các hạt thứ cấp sinh ra do tương tác của nơtrôn với môi trường, 


Ban đầu, khi năng lượng của nơrrôn thấp, thì liêu hấp thụ chủ yếu là được 
tạo bởi sản phẩm của các phản ứng hấp thụ nơtrôn nhiệt 'H(n,y) °H và 
“N(n,p)'^C; do đó năng lượng E, tăng, thì độ sâu X.„. cũng tăng theo. Kii 
nơirôn có năng lượng tương đối lớn, thì thành phản liều hấp thụ gáy bởi nơtrôn 
nhiệt sẽ giảm xuống đản, còn thành phản liêu hấp thụ gây bởi các hạt nhản lài 
do va chạm dàn hồi thì tăng lên dân và tiên tới trở thành chủ yếu. Vì vậy, khi 


tăng năng lượng của nơtrôn tới, thì độ sâu X„.. mà tại đó liễu hấp thụ đạt giả trị 
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D xay yMeV em?/(g.n) 


1Ũ 


I0 1Ð 1 1Œ 10 E, MeV 

Hình H4.1-3. Sự phụ thuộc D„„(E„) của giá trị cực đạt của liều 
hấp thụ vào năng lượng của nơtrôn tới đối với các chùm nơtrôn 
rộng (l1) và hẹp (2). Chuyển đổi từ thứ nguyên [MeVjgÌ sang 
thành thứ nguyên [Gy] như sau: Ì MeVIg =1,6.10ˆ'°Gy. 


cực đại sẽ tiến gân tới bề mặt cơ thể. Bảng B4.1-3 cho thấy độ sâu X„... đối với 
một số giá trị năng lượng của nơtrôn tới. 


Bảng B4.1-3. Độ sáu X.. mà tại đá liều hấp thụ đạt giá trị cực đại 
D„„, đối với một số giả trị năng lượng E„ của nơtrôn tới 


Do liêu hấp thụ phân bố không đếu theo chiều sâu, nên khi đo dạc hoặc 
tính toán xác định liêu cần chỉ rõ vị trí mà liêu đạt được một giá trị nào đá. Mặt 
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khác, cũng vì lý đo này nên nhiều khi cần biết giá trị trung bình của liều. Có thể 
xác định giá trị trung bình của liều theo biểu thức sau đây: 


=— h 
D=†d[D(x)dx (4.1-28) 
h 0 


trong đó D(x) - liều hấp thụ ở độ sâu x trong cơ thể; h — bể dày của cơ thể. 


Liều hấp thụ trong một tổ chức sinh học c là tổng của các thành phản liều 
hấp thụ gây bởi mỗi loại sản phẩm thứ cấp ¡ sinh ra do tương tác của nơtròn với 
vật chất: 

= — (4.1-29) 
D, 2c; Dạ, nhân lài „ D.„ bỏ D,, ganima 
bị 
ở đây D, wạ san — liều hấp thụ gây bởi các hạt nhân lùi; D,„ và D, „mạ, — liểu 


hấp thụ gây bởi prôtôn và các lượng tử øamma sinh ra trong các phản ứng hấp 
thụ nơtrôn nhiệt. 


Mỗi loại hạt thứ cấp có tác dụng sinh học khác nhau, nên việc xác định 
liều tương đương có ý nghĩa rất quan trọng. Bức xạ nơtrôn tương tác với một tổ 
chức c nào đó trong cơ thể tạo nên nhiều loại sản phẩm ¡ khác nhau. Bởi vậy, 
theo công thức định nghĩa chung (i.4-i4), thì liều tương đương H, gây bởi 
nơtrôn trong tổ chức e được xác định như sau: 


H,¡=>.D.,Orc,E, l9 PP 
(Ù) 


với Qrs ¡ — trọng số của loại sản phẩm i; thông thường coi K,=l; D,,— các thành 
phần liều hấp thụ như trong biểu thức (4.1-29); ngoài ra nếu tính tới vai trò sinh 
học của các quá trình va chạm hạt nhân đàn hồi, thì ở đây còn phải thêm vào 
một số số hạng tương ứng cho prôtôn và các hạt nhân lùi khi chúng chuyển 
động với tốc độ rất chậm (như vừa nêu trong mục 4.1.4 ở trên). 


Do mỗi loại sản phẩm có trọng số rất khác nhau, nên sự phụ thuộc vào 
năng lượng nơtrôn của liều tương đương khác hẳn so với của liều hấp thụ. Hình 
H4.1-4 minh hoa sự phụ thuộc của liều tương đương H,(E,) vào năng lượng E„ 
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T—T-T--a-—-~xvavrwwmwmmuwmummwmmwuwwmnmnmumunxðl2ASEAmmBRK.MARZEALAAZT-SnAnA^c—=—ne~—-—~vwv-mwvwrwmwmummmmmmanmnnnnaamm+eZ42ehb=m2h=Tn-a=z~em—~^nenenT-e-Tn-T----vuvvwvruamiesAamnHA2A^R 


của nơtrôn (chưa kể đóng góp của va chạm hạt nhân đàn hồi). 


H,, Sv/(n/cm?) 


002 109 4102 101 + l0 E,MeV 


Hình H4.1-4. Sự phụ thuộc vào năng lượng Hơtrôn 
của liêu tương đương trong tổ chức cơ thể. 


4.2..Ề ĐO SUẤT LIỀU NƠTRÔN NHANH 
BẰNG BUỒNG IÔN HOÁ 


Buồng tôn hoá là một loại dụng cụ ghi nhận bức xạ hạt nhân dựa trên hiện 
tượng iôn hoá nguyên tử của môi trường khi nó tương tác với bức xạ. Buồng tôn 
hoá loại đơn giản nhất gồm có một điện cực dương và một điện cực ãm với một 
hiệu điện thế thích hợp và chúng được đặt cách nhau một khoảng trong chất khí 
làm việc ở một áp suất thích hợp. Tuỳ thuộc mục đích sử dụng, các điện cực có 
thề là những mặt câu đồng tâm, hoặc những ống trụ đồng trục, hoặc chỉ đơn 
giản là những bản mặt phẳng song song. 


Đàùng buông lôn hoá để đo liêu hấp thụ nơtrôn nhanh là một phương pháp 
đơn giản, cho phép phán biệt được các thành phần của liều hấp thụ trong vùng 
bức xạ hôn hợp. Phương pháp này dựa trén cơ sở sau đáy: tới 95% liều hấp thụ 
nơirôn nhanh trong tổ chức cơ thể là được tạo bởi các hạt nhán lài — những hạt 
có khả năng 1ôn hoá, được sinh ra trong quá trình tấn xa nơtrôn trên các hạt 
nhân nguyên tử môi trường. 
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Dưới đây giới thiệu một số loại buồng tôn hoá có thể sử dụng để đo liều 
bức xạ nơrrôn. 


4.2.1. Buồng iôn hoá có thành bằng khí 


Có hai thành phần chính đóng góp vào hiệu ứng lồn hoá trong buồng iôn 
hoá. Thành phần thứ nhất là đóng góp của các hạt thứ cấp bay ra từ thành buồng 
vào vùng khí làm việc của buồng. Phần đóng góp này còn được gọi là “hiệu ứng 
thành. Thành phần thứ hai là đóng góp của các hạt thứ cấp được sinh ra ngay 
trong vùng khí làm việc. Phần đóng góp này còn được gọi là “hiệu ứng khf`. 


Muốn dùng buồng iôn hoá để đo liều hấp thụ nơtrôn thì phải đánh giá 
được hoặc bỏ qua được “hiệu ứng thành”. Có thể bỏ qua hiệu ứng thành nếu 
buồng iôn hoá có kích thước đủ lớn, sao cho các hạt thứ cấp bay ra từ thành 
buồng không thể đạt tới vùng lân cận của những điểm đang được quan tâm ở 
trong vùng khí làm việc của buồng. Nói cách khác, trong cùng điều kiện áp suất 
và chất khí làm việc, thì khoảng cách từ thành buồng tới mặt biên của vùng khí 
làm việc phải có giá trị lớn hơn quãng chạy của các hạt thứ cấp bay ra từ thành 
buồng. Buồng iôn hoá loại này được gọi là “buồng iôn hoá có thành làm bằng 
kh”, hoặc gọi tắt là “buồng tôn hoá thành khí”. 

Có thể tạm chia “buồng lôn hoá thành khí” làm hai loại. Loại thứ nhất có 
kích thước vùng khí làm việc lớn hơn rất nhiều so với quãng chạy của các hạt 
thứ cấp sinh ra trong vùng khí. Loại thứ hai có kích thước vùng khí làm việc nhỏ 
hơn so với quãng chạy của các hạt thứ cấp sinh ra trong vùng khí. Dưới đây lần 
lượt xét các trường hợp này. | 


4.2.1.1. Trường hợp † 


Buồng tôn hoá thành khí' có áp suất và kích thước vùng khí làm việc đủ 
lớn để có thể coi là quãng chạy của các hạt thứ cấp sinh ra trong vùng 
khí làm việc của buồng đều nằm gọn trong thể tích khí đó (tức là chúng 
đều bị hấp thụ hoàn toàn trong thể tích khí làm việc). 
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Giả sử trong điều kiện áp suất khí bằng p, thì đoạn đường trung bình của 
hat thứ cấp loại ¡ trong vùng khí làm việc là r, và quầng chạy của chúng là R. 


Trong trường hợp này: tỷ số giữa r, và R, có giá trị bằng (g,)„ = (r/R,), >1. 


Năng lượng AE, mà các hạt nhân lùi sinh ra do va chạm đâu tiên của 


nơirôn nhanh truyền cho một đơn vị thể tích khí trong mỗi giây bằng: 


AE, = ®.M, „>2: E, (4.2-1) 
L 


với ® [n/(cm?.s)] —- mật độ thông lượng nơtrôn nhanh đơn năng E ở lân cận 
điểm đang được quan tâm; M;,,— số phân tử khí có trong 1cmỶ khí trong buồng 


ở nhiệt độ T và áp suất p; n¡ — số hạt nhân loại ¡ có trong một phân tử khí; ø, ~ 


tiết điện tán xạ đàn hồi của nơtrôn nhanh trên hạt nhân loại r; EÓ - động năng 
trung bình của hạt nhân lùi loại ¡ thu được trong mồi sự kiện tán xạ đàn hồi của 
nơtrôn nhanh (xem biểu thức (4.1-5). 

Nếu M+„„¿ là số phân tử khí có trong lcm" khí của buồng ở nhiệt độ T và 


áp suất p =760 mmmÑHg, thì cỏ tương quan sau đây: 


Mrp = Mrz«o 268 N5) 


Giả sử, năng lượng tạo cặp iôn trong chất khí của buồng tính trung bình 
cho tất cả các loại hạt nhân lùi có giá trị bằng (; số cặp tôn được 1o thành đo 
hấp thụ các hạt nhân lùi trong 1 giây trong 1 đơn vị thể tích khí có giá trị bằng 
q.. Khi đó, đối với buồng ïòn hoá thành khí sẽ có tương quan sau đây: 

AE, = qịụ.@ (4.2-3) 


Từ các biểu thức (4.2-I đến -3), thu được biểu thức sau: 


- Mr1e _P œpena_— 2ẴL_ (4.2-4) 

q4 -=_=¬.Œœ.ÈE.5_n.Ø, 5 
@ 7160 ø - (lI+A,) 

Biểu thức (4.2-4) cho thấy rằng trong trường hợp buồng iôn hoá thành khí 


có áp suất và kích thước vùng khí làm việc ẤM lớn, thì hiệu ứng lôn hoá do va 
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chạm đầu tiên (q,) tỷ lệ tuyến tính với mật độ thông lượng nơrrôn (Ø), năng 
lượng nơtrón (E) và áp suất khí (p). 


4.2.1.2. Trường hợp 2 


'Buồng lôn hoá thành khi" có áp suất và kích thước vùng khí làm việc 
chưa đủ lớn nén khi các hạt thứ cấp sinh ra trong vìng khí làm việc thì 
chỉ có một phần quãng chạy của chúng nằm trong thể tích khí làm việc 


của buồng. 


Trong trường hợp này. tỷ số giữa r, và R, có giá trị bằng (g,)„ = (r/R,); <l. 
Do đó chỉ có một phản động năng của hạt thứ cấp bị hấp thụ trong thể tích khí 


làm việc. Nếu hạt thứ cấp loại ì có động năng trung bình bằng E_, (t¡ rone 


trường hợp này năng lượng mà thể tích khí làm việc hấp thụ được từ hạt thứ cấp 


sẽ có giá trị (E,),< E. và bằng: 
l 


E _xE 4.2-5) 
l l » 760 760 


Vì vậy, năng lượng AE, mà các hạt nhân lùi sinh ra đo va chạm đầu tiên 
của nơtrôn nhanh truyền cho một đơn vị thể tích khí làm việc trong mỗi giáy, 
cũng tương tự như biểu thức (4.2-1), nhưng trong trường hợp thứ hai này sẽ có 
giá trị nhỏ hơn, cụ thể là bảng: 


AE, =®M, „ SnyZ,(E,), (42-6 
Lị 

Cũng như trong trường hợp thứ nhất, trên cơ sở các biểu thức (4.2-6) và 

(4.2-2, -3), thu được tương quan giữa hiệu ứng iôn hoá do va chạm đầu tiên (q,) 


với các đặc trưng của bức xạ nơtrón (®, E) và áp suất khí (p) trong buồng iôn 
hoá thành khí nhỏ như sau: 
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Biểu thức (4.2-7) cho thấy rằng lót trường hợp buông lôn hoá thành khí 


— Mrnso (_P l ÈA, Í" (4.2-7) 
4E [ø “na hộ _ 


có áp suất và kích thước vàng khí làm việc không đu lớn, thì hiệu ứng tôn hoá 
do va chạm đầu tiên (4,) vẫn tý lệ tuyến tính với mật độ thông lượng và năng 


lương nơtrôn ( ỚE), nhưng lại tỷ lệ với bình phương của áp suất khí. 


4.2.1.3. Trường hợp tổng quát: 


Từ các biểu thức (4.2-4) cho trường hợp thứ nhất và biểu thức (4.2-7) cho 
trường hợp thứ hai, thu được biểu thức cho hiệu ứng tôn hoá do va chạm đầu 
tiên của nơtrôn tronp buồng lôn hoá có thành bằng khí nói chung. Biểu thức 
cho trường hợp rổng quát này có dạng như sau: 


Y-I 
Mr 1so Í _P _ AÂ, — F (4.2-) 
= œkÈ r5 
TL (aÌ DU TP 
760 


(1) 
Y=] cho trường hợp 1 (khi buồng có áp suất và kích thước vùng khí làm 
việc đu lớn); 


Y=2 cho trường hợp 2 (khi buồng có áp suất và kích thước vùng khí làm 
việc không đu lớn). 

Các biểu thức (4.2-4), (4.2-7) và (4.2-§) trên đây mới chỉ tính đến hiệu 
ứng gây bởi va chạm đầu tiên của nơtrôn nhanh. Trong thực tế, nơtrôn (với động 
năng ban đầu là E) có thể tán xạ nhiều lần trong thể tích khí làm việc; mỗi lần 
va chạm thứ k làm xuất hiện q, cặp lôn tương ứng. Số cặp tôn tống cộng được 
tạo thành do hấp thụ các hạt nhán lùi trong Ì giáy trong Ì đơn vị thể tích khí 
bởi tất cả các lần va chạm của nơtrôn nhanh sẽ có giá trị bằng: 


M Y-I 
4=Ÿ4= ra >®,EyEnØi~ Ty may [cJ 
76 


(k) ( (k) øð (+Áj} 


(4.2-9) 
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Giá trị q, liên hệ với suất liều hấp thụ bức xa trong chất khí (P,) theo biểu 
thức sau đây (xem biểu thức tương tự (3.1-2) khi xác định liều lượng bức xa 
gamma bằng buồng iôn hoá): 


Pe SP.= sa = (4.2-10) 
(k) — 48) #u 
trong đó a — hệ số tính tới thứ nguyên của suất liêu và các đại lượng khác trong 
biểu thức; pạT— khối lượng riêng (mật độ) của chất khí. Nếu các đại lượng trong 
biểu thức (4.2-10) có đơn vị như sau: P[Gy/s], q,[em 3s” }, [eV], pạ [g.cm ”]. 
thì hệ số chuyển đồi đơn vị có giá trị là a=1,6.10”'5[Gy.(eV/g)ˆ”1. 


Nếu chất khí làm việc trong buồng có hợp phần nguyên tử giống như của 
một tổ chức sinh học, thì độ iôn hoá q là thước đo suất liều hấp thụ nơtrôn trong 
tổ chức sinh học đó. 

Một hỗn hợp khí có hợp phản nguyén tử gân giống so với của tổ chức 


mềm frong cơ thể có thể pồm các thành phân (tính theo áp cuät riêng) HÌt SaH: 
64,4% CHỊ, + 32,5% CO. + 3,1%N.. 


Tuy nhiên, buồng lôn hoá thành khí có kích thước đủ lớn để có thể bỏ qua 
được hiệu ứng thành, thì lại không cho phép xác định vị trí mà liều được đo. Vì 
vậy trong thực tế thường sử dụng những buồng iôn hoá nhỏ có thành dày mà 
thoả mãn các điều kiện Bragg-Gray. 


4.2.2. Buổng iôn hoá nhỏ thành dày 


4.2.2.1. Khả năng thực tế thoả mãn ba điều kiện Bragg-Gray 

Trong thực tế thường cần đo liều hấp thụ bức xạ trong các môi trường 
không phải là không khí (và các chất khí nói chung). Nhưng mặt khác, việc này 
lại có thê được thực hiện bằng cách sử dụng hiệu ứng tôn hoá của bức xạ ở ngay 
trong không khí (hoặc chất khí nói chung) để xác định liều hấp thụ bức xạ trong 
các môi trường khác. Lý thuyết Bragg-Gray (đã được giới thiệu ỡ mục 3.1.3 
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trong chương xác định liều lượng bức xa lượng từ) cho thấy mối liên hệ mật 
thiết giữa hiệu ứng tôn hoá trong chất khí và năng lượng bức xa được hấp thụ 
trong môi trường bao quanh hốc khí. 


Ta hãy nhớ lại ba điều kiện cơ bản của lý thuyết Bragg—-Gray — cồn gọi là 
ba điều kiện Bragp—-Gray như sau: 


I). Kích thước của hốc khí rất nhỏ so với quãng chạy trong chất khí đó 
của các hạt gây ilôn hoá mà những hạt này được giải phỏng do 
tương tắc của bức xạ, sao cho hầu hết các hạt này đều bay qua được 
hốc khí mà không dừng lại ở đó. (Khi này, độ ¡ôn hoá gây bởi các 
hạt được sinh ra trong hốc khí là không đáng kể so với độ iôn hoá 
tổng cộng). 

2)... Hốc khí được bao bọc bởi lớp thành là chất rắn có bề dày bằng hoặc 
lớn hơn quãng chạy của các hạt tỏn hoá nhanh nhất trong vật hiệu 
thành để đạt được trạng thái cân bằng của các hạt lôn hoá; 

3). Cường độ bức xạ có giá trị như nhau tại mọi điểm bất kỳ trong hệ 
“hốc khí + lớp thành bao quanh nó''. 

Nếu buồng tôn hoá nhỏ thành dày thoả mãn đồng thời cả ba điều kiên 
Bragg — Gray như vừa nêu trên, thì có thể sử dụng công thức Brage-Gray đề xác 
định năng lượng bức xạ hấp thụ được trong mỗi đơn vị thời gian trong một đơn 
vị thể tích của thành buồng (AE;): 


AE,=}AE;,= S4,.(S0/ ) ưng k 
(1) (1) 

với q, — số cặp iôn được tạo thành trong một đơn vị thể tích khí đo tương tác của 

các hạt tôn hoá loại 1; œ, — nãng lượng trung bình tạo cặp lôn trong chất khí; còn 

giá trị trưng bình của tỷ số giữa năng suất hăm của chất rắn Z2. và năng suất hãm 

của chất khí đối với hạt tôn hoá loại ¡ thì được xác định theo công thức sau đây: 


$~. 
(S2 ) =2 (4.2-12) 
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Hai công thức (4.2-11 và -12) có dạng chung cho ca bức xạ lượng tử và 
bức xạ nơtrôn. Trong trường hợp bức xạ lượng tứ, thì hạt lôn hoá là điện tử. 


Trong trường hợp bức xạ nơtrôn, thì hạt tôn hoá là các hạt nhán lùi và prôtôn. 


Đới đây xét khả năng đáp ứng ba điều kiện Bragg — Gray của buồng iôn 
hoá nhỏ thành dày để đo liều bức xạ nơtrôn nhanh. 


Điều kiện 3) được thoả mãn trong phần lớn các trường hợp, nhất là khi 
buồng ở xa nguồn bức xa. Nếu phép đo đòi hỏi phải đặt buồng ở gần nguồn bức 
xạ, thì có thể thêm vào hệ số hiệu chính. 


Điều kiện 2) cũng có thể thoả mãn được một cách dễ dàng. Thí dụ, đối 
với nơtrồn có động năng E,=10 MeV, thì prôtôn lùi với năng lượng cực đại (E,= 
E„=l0 MeV) cũng chỉ có quãng chạy cỡ bằng l,5mm trong mới trường được tạo 
thành từ những nguyên tố nhẹ với mật độ p ~ Ig/cmỶ. Thành buồng !ón hoá với 
bề dày như vậy vừa đảm bảo trạng thái cân bằng hạt iôn hoá, lại vừa không làm 
giảm đáng kể bức xạ nơtrôn ban đầu. Hình H4.2-1 minh hoa sự phụ thuộc của 
độ iôn hoá vào bề dày của thành buồng làm bằng pôliêtilen đối với bức xạ 
nơtrôn có động năng E„=20 MeV (đường cong I) và bức xạ gammia của nguồn 
'*'Cs có năng lượng E,=0,661 MeV (đường cong 2) để tiện so sánh. Ta thấy 
trạng thái cân bằng các prôtôn lùi đã đạt được ngay từ khi thành pôliêtilen có bề 
dày d~lmm. 


Điều kiện I) trong trường hợp bức vạ nơtrôn lò rất khắc nghiệt so với 
trong trường hợp bức xa lượng tử. Nguyên nhân là do các prôtôn và hạt nhân lùi 
khác (được sinh bởi tán xạ của nơtrôn nhanh) có quãng chạy rất ngắn. 

Đối với hạt nặng có điện tích 2, khối lượng M, và có động năng nhỏ hơn 
một nửa giá trị năng lượng nghỉ của nó E, < Mc?/2 (cụ thể, đối với prôtôn là 
E,<500MeV, và còn lớn hơn nữa đối với các hạt nhân lùi khác), thì có thể xác 
định quãng chạy của nó theo biểu thức gần đúng sau đây: 


“— "m. "5... =Èk E!. (4.2-13) 
h (M;cˆ)°”.7Z? H ị Í 
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m7— T=-— -—=——--—-~z——-—=m—T—=m—=—uvmmrmmmumemmmeommummmmmmemmmmmAamAemnamnnha~hAmAz~=—a—=—=—~-—^—~~-vwwrwxwwvwrmmmwmmmuwmmummmmmAamAmMRBAmMAS=.=======e—=mrmeœ=mmesnmmmmnmmmmmam 


0,2 


0 0,5 1,0 1,5 d, mm 


Hình H4.2-1. Sự phụ thuộc của độ iôn hoá (q) vào bề dày của thành 
buồng lôn hoá nhỏ làm bằng póliêtlen (d) đối với bức xạ nơyrôn có 
động năng E,=20 MeV (đường cong Ì) và bức xạ gamrmna của nguồn 
2”Cs cá năng lượng E,=0,66! MeV (đường cong 2). 


Trong biểu thức (4.2-13), đơn vị đo của quãng chạy là g/cm2 và của năng 
lượng là MeV; k; — hệ số phụ thuộc khối lượng và điện tích của hạt nặng. Giá trị 
của hệ số này được nêu trong bảng B4.2-1. 


Bảng B4.2-1. Giá trị của hệ số kị trong công thức (4.2- l3) 


xác định quãng chạy của hạt nặng cá điện tích 


Loại hạt nặng gây lôn hoá mw 


Prôtôn 3,22.10” 
Hạt nhân ?H 1,001.10) 
Hạt alpha “He 282.101 
Hạt nhân '*C 1,82.107 
Hạt nhân “N 117.107 
Hạt nhân 'O 082.105 


Thí dụ, prôtôn lùi với năng lượng E,=1MeV có quãng chạy R,~3,22.10 
g/cmˆ tương đương cỡ 2,5 cm không khí ở điều kiện bình thường. 


Vì vậy, trong nhiều trường hợp thực tế, việc chế tạo buồng iôn hoá có 
kích thước hốc khí nhỏ (để hiệu ứng khí được coi là không đáng kể so với hiệu 
ứng tôn hoá của thành buồng) là rất khó khăn và phức tạp. 
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Khó khăn này được khắc phục bằng cách dùng buồng iôn hoá đồng nhất. 
Buồng tôn hoá đồng nhất là loại buồng iôn hoá có thành buồng làm từ loại vật 
liệu có hợp phần nguyên tử giông như của chất khí. Vì vày, trong buồng đồng 
nhất thì hốc khí có thể có kích thước bất kỳ. Buồng đồng nhất đòi hỏi có những 
hỗn hợp khí thích hợp ở áp suất nhất định. Tuy nhiên, vật liệu làm thành buồng 
¡ôn hoá đồng nhất thường có độ thầm thấu khí khá lớn, nên trong khi sử dụng 
phải thường xuyên nạp lại khí, gây phiền phức cho việc sử dụng trong thực tế. 


4.2.2.2. Buồng iôn hoá không đồng nhất 
thoả mãn ba điều kiện Bragg- Gray 


Trong thực tế sử dụng, buồng Iôn hoá chứa không khí là đơn giản và 
thuận tiện nhất vì không đòi hỏi phải bảo đảm độ kín cao và không đòi hỏi 
thành buồng phải có độ thẩm thấu nhỏ để giữ khí. Dưới đây xét đặc điểm của 
loại buồng này trong trường bức xạ hôn hợp nơtrôn — gamma (vì các nguồn bức 
xạ nơtrôn thường bao giờ cũng có bức xạ gamma kèm theo). 


Có thể viết lại biểu thức (4.2-1 1) cho hai thành phần là năng lượng bức xạ 
nơtrôn và năng lượng bức xạ gamma được hấp thụ trong môi đơn vị thời gian 
trong một đơn vị thể tích của thành buồng ở đạng sau đây: 


(AE), — >4/9;(S0) — 4..,Á(Šm ), Km J-b) 


—>~.. 
(ARr}), = 4„-®y {3khi )y (4.2 là €) 

Do đó, độ lôn hoá tổng cộng trong một đơn vị thể tích khí, gây bởi các 

điện tử và các loại hạt nhân lùi bay ra từ thành buồng, mà ta có thể đo được 


trong thực tế là: 


ĐC chân: hp °= _(AE2, „ (Abz) (4.2-14) 
“0, (S kg b “0, (S8), 
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Mặt khác, năng lượng tổng cộng của trường bức xạ hỗn hợp bị hấp thụ 
trong một đơn vị thể tích thành buồng bằng: 


AE, = AE,+AEy (4.2-15) 


Hai biểu thức (4.2-14 và -15) cho thấy rằng trong trường hợp tổng quát, 
nếu không biết phần đóng góp riêng của các thành phần bức xạ gamma và 
nơtrôn, thì không thể xác định năng lượng bức xạ bị hấp thụ (AE,.„y) theo độ tôn 
hoá đo được (q) bởi một buồng rồn hoá. Có thể khắc phục khó khăn này bằng 
cách sử dụng buồng tôn hoá như sau: 


1). Buống tôn hoá đồng nhất — loại buồng tôn hoá mà vật liệu thành và 
chất khí có hợp phần nguyên tử như nhau hoặc rất gần nhau; hoặc 


2). Tổ hợp hai buồng iôn hoá, mà một trong số hai buồng đó rất nhạy 
với bức xạ nơtrôn và hầu như không nhạy với bức xạ gamma, còn 
buồng thứ hai thì ngược lại — rất nhạy với bức xạ gamma và hầu 
như không nhạy với bức xạ nơirôn. 


4.2.2.3. Buồng iôn hoá đồng nhất 
thoả mãn ba điều kiện Bragg- Gray 


Loại buồng iôn hoá đồng nhất có ý nghĩa quan trọng nhất trong ứng dụng 
thực tế là buồng iôn hoá đồng nhất mà tương đương tổ chức cơ thể. 


Trong buồng lôn hoá đồng nhất tương đương tổ chức cơ thể, thường sử 
dụng hỗn hợp khí (đã nêu trong mục 4.2.1.3) với ba thành phần tính theo áp 
suất riêng như sau: 

644% CH¡; 
32,5% CO:; 
3,1% N,. 


Thành buồng loại này thường được làm từ loại chất đẻo tương dương tổ 
chức cơ thể lại có khả năng dẫn điện, với hợp phần nguyên tử tính theo phần 
trăm khôi lượng như sau: 


https://tieulun.hopto.org 


228 Chương 4. Xác định liều lượng bức xạ nưØtrôn 


...mmmmmAmHAkAAbk^+m~—=m=r—-x~xaerecmemmermmmmxamama~2 ^^ree—-—-—-v-.-mam=ammmmamamAamzAAmè^Am^—==—=-—=-xv-=—uutmmmmmmmmemAxamZAA—=—=^e—-—--—-~x~ms=mmmummmmmnmazu.Abam 


Hyđrô: [0,1% 
NItơ: 3,5% 
Cacbon với các vết Ôôxy: 86,4% 


Trong buồng đồng nhất thì chất khí và vật liệu thành có hợp phần nguyên 
tử giống nhau. Do đó có tương quan sau đây cho tỷ số giữa năng suất hãm của 
chất rắn Z. và năng suất hãm của chất khí đối với các hạt iôn hoá loại ¡: 


t8 ` 322i, 2 ¡Ðz _ -Ø;_ (4.2-16) 
Ôkhíj S¿,khii21,tui-km — khí 
Trong biểu thức (4.2-16), thì S, ;; và S,,„„¡ — năng suất hãm tính theo một 
điện tử trong vật liệu thành buồng hoặc chất khí; n,; và n,,„„ — số điện tử có 
trong 1 cm” của vật liệu thành hoặc khí, p„; và pụ — khối lượng riêng của vật 
liệu thành hoặc khí. 


Tỷ số (4.2-16) là đúng cho các loại hạt ôn hoá khác nhau. Do đó có 
tương quan sau đây cho các thành phần bức xạ nơtrôn và gamma: 


52 | -|[ 92 | -_Øz_ (4.2-17) 
tuy n Šhứ ; Điụi 


Các biểu thức (4.2-12; -14 và -17) cho thấy rằng độ iôn hoá tổng cộng (q) 
đo được bằng buồng iôn hoá đồng nhất tương đương tổ chức cơ thể và thoả mãn 
ba điều kiện Bragg — Gray thì phụ thuộc vào năng lượng bị hấp thụ trong trường 
bức xạ hỗn hợp nơtrôn+gamma theo tương quan sau đây: 


q=q +q - ưu. (AEz), (AE; ), (4.2-18) 
` Ø; (0), 5 


Đối với nơtrôn nhanh thì có thể coi rằng năng lượng trung bình tạo cặp 
Ôn (@„ = d„ = @ với sai số cỡ vài phần trăm. 


Mặt khác, có biểu thức sau đây cho suất liều hấp thụ bức xạ hỗn hợp 
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nơtrôn+gamma trong thành buồng: 


P_= 2 (AE; )„+(AEz),) Đề noi 
⁄4 


I*+y 

ở đây b — hệ số có tính tới thứ nguyên của các đại lượng trong biểu thức. 

Vì vậy giữa độ iôn hoá q và suất liều hấp thụ P„.„y có biểu thức liên hệ sau: 

ạ = Euu P (4.2-20) 
bơ) "nìy 

Tương quan này cho thấy rằng: nếu đo độ tôn hoá q (hoặc, cũng như vậy 
- đo dòng điện lôn hoá theo các tương quan (3.1-1 và 3.1-1a)) bằng buồng iôn 
hoá đồng nhất tương đương tổ chức cơ thể và thoả mãn ba điều kiện 
Bragg-Gray, thì xác định được liều hấp thụ gây bởi bức xạ hỗn hợp gồm hai 
thành phần là nơtrôn và gamma trong môi trường tương đương tổ chức cơ thể. 

Trong thực tế đo liều lượng bức xạ, điều quan trọng là phải xác định được 
liêu tương đương, Khó khăn chủ yếu trong việc này là bởi trọng số của các 
thành phần bức xạ nơtrôn và gamma có giá trị khác nhau. Nếu tính cặn kẽ hơn 
nữa, thì còn phải kề tới sự khác nhau về trọng số Q¿s ,„ của cả các loại sản phẩm 
¡ sinh ra do tương tác của nơtrồn nhanh (kể cả hạt nhân lùi xuất hiện đo tán xạ 
nơtrôn đàn hồi). Trong trường hợp như vậy, thì sẽ có biểu thức sau đây cho suất 


b) 
liều tương đương (II ) gây bởi các thành phần bức xạ nơtrôn và gamma: 
n+y 


¿? an =Í AEz)„+2.(AE2)Ôrs¡n (42-21) 
2 h 


ở đây c — hệ số tính tới thứ nguyên của suất liều tương đương và các đại lượng 
khác trong biểu thức. 


Biểu thức (4.2-2 1) cho thấy rằng: nếu không biết phần đóng góp riêng của 
thành phần gamma và của các loại sản phẩm ¡ gây bởi nơirôn, thì việc sử dụng 
buồng tồn hoá đồng nhất tương đương tổ chức cơ thể và thoả mãn ba điều kiên 
Bragg—Gray cũng vẫn chưa cho phép xác định được suất liều tương đương. 
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Khó khăn này được khắc phục một phần bằng cách đùng hệ đầu đò vị 
phân để tách riêng hai thành phần liều hấp thụ gây bởi bức xạ gamma và nơtrôn. 
Một hệ đầu đò ví phân đơn giản được tạo thành từ hai buồng tôn hoá đồng nhất; 
trong đó buỏng thứ nhất nhạy với bức xạ gamma mà rất ít nhạy với nơtrôn, còn 
buồng thứ hai thì tương đương với tổ chức cơ thể. Cách xác định suất liều tương 
đương và các thành phần của nó bằng hệ đầu đò vi phân đơn giản này dựa trên 
cơ sở như sau: _ 


H Ta P Ƒ À6 7ï (4.2-21a) 


ở đây Q+s„ — trọng số của thành phần bức xạ nơtrôn. 


Giả sử đòng điện lôn hoá đo được bằng buồng Ï là I,, còn bằng buồng 2 
là I.. Khi đó giữa hai dòng điện này với suất liều hấp thụ gây bởi bức xạ gamma 
(Py) và suất liều hấp thụ gây bởi bức xạ nơtrôn (P,) sẽ có tương quan sau đây: 


l,=a,.P, + bụ.P, (4.2-22) 
 =a¿.Py + bạ.P, (4.2-23) 


trong đó a; và b, — các hệ số tỷ lệ có giá trị được xác định khi chuẩn hai buồng 
tôn hoá trong các trường bức xạ gamma và nơtrôn riêng biệt. Bốn hệ số này có ý 
nghĩa vật lý là độ nhạy của từng buồng tôn hoá đối với bức xạ gamma (a, ) và 
bức xạ nơtrôn (b, ) riêng biệt. Muốn hệ đầu đồ vị phân có giá trị sử dụng thực tế, 
thì các hệ số a; và b, phải có giá trị ồn định trong vùng giá trị đủ rộng của năng 
lượng E„, E„ và suất liều hấp thụ P,, Pụ. 

Trên cơ sở biểu thức (4.2-21a) và hệ phương trình (4.2-22 và -23), thu 
được biểu thức sau đây cho suất liều tương đương: 


: l,b -hb  ,a;l all : 
Huvv^~P.+PÓy, =-21—12421- 220 (4.2-24) 


Trong trường hợp lý tưởng, khi buồng ï hoàn toàn không nhạy với tương 
tác của nơtrôn nhanh (tức là khi b,=0), thì biểu thức (4.2-24) sẽ có dạng đơn 
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giản như sau: 
l__ nha¿l 


Ha.y =x P +ÐP €}‹ — 
Ta at; 


_ (4.2-25) 


4.2.3. Nhận xét 


Hiện nay buồng iôn hoá vẫn là một trong số những dụng cụ quan trọng 
nhất được sử dụng trong thực tế để làm chuẩn và đo liều bức xa nơtrôn nhanh. 
Một trong những khó khăn chủ yếu của phương pháp buồng ion hoá dùng trong 
đo liều bức xạ nơtrồn là phải thoa mãn được hai yêu câu sau đây: 


4a). Đảm bảo sự trương đương với tổ chức cơ thể, 
b).. Đảm báo đó đồng nhất cao. 


Sự tương đương với tổ chức cơ thể đòi hỏi các vật liệu được sử dụng để 
làm buồng ïôn hoá phải có hợp phần nguyên tử càng giống so với của tổ chức cơ 
thể thì càng tốt. Tuy nhiên, cần phải nói ngay rằng hợp phần nguyên tử của 
chính các tổ chức của các cơ quan khác nhau trong cùng một cơ thể sống cũng 
có thể khác nhau rõ rệt (thí dụ, tổ chức cơ bắp và xương). Trong trường hợp 
chung, người ta thường lấy tổ chức mềm làm cơ sở. Trong những trường hợp 
đặc biệt — cần phải đảm bảo sự tương đương về hợp phần nguyên tử của buồng 
và của các loại tô chức khác. 


Sự đồng nhất của buồng đòi hỏi vật liệu thành buồng và chất khí phải có 
hợp phần nguyên tử như nhau. Độ đồng nhất của buồng phụ thuộc vào tương 
quan giữa hiệu ứng khí và hiệu ứng thành. (Tiện đây nhắc lại rằng hiệu ứng khí 
là đóng góp của các hạt thứ cấp sinh ra do tương tác của nơtrôn với chất khí làm 
việc vào độ iôn hoá tổng cộng; còn hiệu ứng thành là đóng góp của các hạt thứ 
cấp sinh ra đo tương tác của nơtrôn với thành buồng vào độ tôn hoá tổng cộng). 
Hiệu ứng khí càng lớn, thì độ đông nhát của buông càng phải cao. Ngược lại, 
nếu hiệu ứng khí là không đáng kể, thì buông có thể chứa loại khí làm việc bát 
kỳ. Tiêu chuẩn cơ bản để đánh giá hiệu ứng khí là tỷ số giữa kích thước của 
vùng khí và quãng chạy của các hạt thứ cấp trong khí đó. Trong trường hợp bức 
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xạ noyrôn, phản lớn các hạt thứ cấp đều có quãng chạy rất ngắn. Do vậy cần 
đặc biệt thán trong khi đánh giá hiệu ưng khí. 

Việc sử thịng buồng tôn hoá để do liều nơtrôn có những hạn chế do không 
xác định chính xác được năng lượng trung bình tạo cặp tôn đối với các hạt nặng 
có điện tích nhưng năng lượng thập. Nghiên cứu cho thấy rằng trong vùng phổ 
nơirôn năng lượng thấp, thì năng lượng trung bình tạo cặp tôn có plá trị œ tăng 
lên. Do vậy, việc chỉ sử dụng một giá trị œ cho toàn phổ khi có nhiều nơtrôn 
năng lượng thấp có thể dẫn đến sa! số lớn. 

Về nguyên tắc, đồi hỏi về thiết kế chế tạo buồng iôn hoá để đo liều 
nơtrôn nhanh là không khác so với trong thiết kế chế tạo buồng iôn hoá để đo 
liều bức xạ lượng tử. (Đó là những đòi hỏi về: lựa chọn vật liệu cách điện, giảm 
hiệu ứng tái hợp iôn, tăng hiệu suất thu điện tích về điện cực, các phương pháp 
đo điện tích và dòng điện có giá trị rất nhỏ .v.v,). 


Dùng buồng tôn hoá đồng nhất thành dày, với đường kính ~ 3+l0 cm có 
thể do được suất liều tronp khoảng ~ (107 +10') Gv!h. 


4.3. ĐO SUẤT LIỀU NƠTRÔN NHANH 
BĂNG ÔNG ĐÊM TỶ LỆ 


4.3.1. Nguyên tắc của phương pháp đo 


Các ống đếm tỷ lệ có hệ số khuếch đại ổn định bao giờ cũng cho xung ra 
có biên độ tỷ lệ tuyến tính với năng lượng của phần tử bức xạ bị hấp thụ trong 
vùng nhạy của ống đếm. Do vậy, có thể dùng ống đếm tỷ lệ để đo liều lượng 
bức xạ. Trong thực tế đo liều lượng bức xa nơtrôn nhanh, người ta dùng ống 
đếm tỷ lệ có vật liệu thành và chất khí tương đương với tổ chức cơ thể. Những 
ống đếm loạt này cho phép áp dụng công thức Bragg-Oray mà không hạn chế 
kích thước vùng khí của ống đếm. 
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Trong ống đếm tỷ lệ tương đương tổ chức cơ thể, độ tôn hoá được gây bởi 
các hạt thứ cấp sinh ra cả trong thành ống và trong vùng khí. 

Dưới đây xét mối liên hệ giữa liều hấp thụ nơtrôn nhanh với độ tôn hoá và 
biên độ xung ra của ống đếm tỷ lệ tương đương tổ chức cơ thể. 

Giả sử: 

a). Thể tích khí trong vùng nhạy của ống đếm có giá trị bằng V; 

b). Trong mỗi đơn vị thời gian có N hạt thứ cấp xuất hiện trong vùng 
nhạy của ống đếm (tức là được tạo thành trong đó hoặc lọt vào 
đó); 

€). Mỗi hạt thứ cấp ¡ xuất hiện trong vùng nhạy của ống đếm sẽ tạo 
nên q, cặp tồn; 

d). Nâng lượng trung bình để tạo cặp iôn bởi hạt thứ cấp ì có giá trị 
bằng ø),, 


Theo công thức Bragg-Gray (xem công thức (3.1-22) và (4.2-i])), thì 
năng lượng bức xạ bị hấp thụ trong mỗi đơn vị thời gian trong một đơn vị thể 
tích của thành ống đếm có giá trì bằng: 


N 
(AE), = 3 4,9) (S8) cư) 
¡=l 


Đối với một hệ đồng nhất, như đã xét trong mục 4.2,2.3., thì tỷ số (S“uụ, 
giữa nãng suất hãm của chất rắn Z và năng suất hãm của chất khí đối với hạt tôn 
hoá ¡ là được xác định theo công thức (4.2-16) và có giá trị bằng tỷ số pz/Dụ 
giữa khối lượng riêng của vật liệu thành với khối lượng riêng của chất khí trong 
ông đếm. 

Trên cơ sở các biểu thức (4.3-1), (4.2-16) và (4.2-19), thu được biểu thức 
sau đây cho suất liều hấp thụ nơtrôn nhanh P, trong ống đếm tỷ lé tương đương 
tổ chức cơ thể: 
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P.=-b.(AE„) = —b_ Say (4.3-2) 
7 ⁄ tui (=1 

ở đây, cũng như trong biểu thức (4.2-19), b — hệ số tính tới thứ nguyên của suất 

liều và các đại lượng khác trong biểu thức. 

Mặt khác. mỗi hạt thứ cấp ¡ xuất hiện trong vùng nhạy của ông đếm ty lệ 
sẽ làm xuất hiện ở mạch ra của ống đếm một xung điện với biên độ U, được xác 
định theớ biểu thức sau đây: 

U, = akq, (4.3-3) 


trong đó: a — hệ số tính tới thứ nguyên của các đại lượng có mặt trong biểu 
thức; k — hệ số khuếch đại khí của ống đếm tỷ lệ. 
Thế giá trị q, từ biểu thức (4.3-3) vào biểu thức (4.3-2), thu được biểu thức 


liên hệ sau đây của suất liều hấp thụ nơtrôn nhanh P, với biên độ xung ra của 
ông đếm tỷ lệ tương đương tổ chức cơ thể: 


P_— =5. LJ.ø. (4.3-4) 
¬... 
Nếu coi năng lượng trung bình tạo cặp iôn của tất cả các loại hạt thứ cấp 
là như nhau œ,=@, thì biểu thức liên hệ (4.3-4) sẽ có đạng đơn giản như sau: 


N 
P — -+, U, (4.3-5) 
: V phụ, đ& > 


Phân tích các biểu thức (4.3-5) và (4.3-2), ta thấy năng lượng bức xạ 
nơtrôn nhanh bị hấp thụ trong toàn bộ vùng nhạy của ống đếm tỷ lệ có giá trị 
được xác định theo biểu thức sau đây: 


N 
AE.) .V =-4L.V1, (4.3-6) 
( khí ), dÈ > h 
Giá trị này tỷ lệ với điện tích S dưới đường cong của phổ biên độ xung ra 


của ống đếm (tính cho một đơn vị thời gian đo). Do đó, có thể viết lại biểu thức 
(4.3-5) như sau: 
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P.=_D—c$S đ.3-?) 
lồi Vo 0 
khí 
Trong biểu thức (4.3-7), hệ số sạ có ý nghĩa vật lý là giá trị năng lượng bị 
hấp thụ trong toàn bộ vùng nhạy của ống đếm trong một đơn vị thời gian, ứng 
với một đơn vị điện tích dưới đường cong của phô biến độ xung ra. 


Như vậy, biểu thức (4.3-7) cho thấy rằng: nếu đo phổ biên độ xung ra 
của ống đếm tỷ lệ tương đương tô chức cơ thể và xác định diện tích dưới đường 
cong của phổ này, thì có thể xác định được suất liều hấp thụ nơtrôn nhanh P, 


bằng ống đếm đó. 


Trong thực tế, để đo liêu hấp thụ nơtrôn, thì cần phải xác định được giá trị 
s„ của hệ đo cụ thể. Muốn vậy, người ta thường phải chuẩn ống đếm tỷ lệ theo 
bức xạ alpha của một nguồn phóng xa alpha được đặt trong vùng khí của ống 
đếm. Nguồn alpha này phải có sơ đồ phân rã và độ phóng xạ xác định. Giả sử, 
nguồn chuẩn có độ phóng xạ bằng A [Bq], phát ra các nhóm hạt œ, có năng 
lượng là E„, vớt cường độ tương đôi là m,. Gọi k, là phần tương đối của số hạt œ, 
bay lọt tới vùng nhạy của ống đếm tỷ lệ; còn m; - phần năng lượng của các hại 
alpha thuộc nhóm ¡ được hấp thụ trong vùng nhạy. Nếu vậy, trong môi đơn vị 
thờt gian, năng lượng bức xạ alpha bị hấp thụ trong vùng nhạy của ống đếm tỷ 
lệ sẽ có giá trị được xác định theo biểu thức sau đây: 

AE, =4 Luim,È, (4.3-8) 
(7) 

Toàn bộ giá trị năng lượng này tương ứng với diện tích chuẩn $„ a dưới 
đường cong của phổ biên độ xung ra đo được bằng ống đếm tỷ lệ. Do đó hệ số 
sạ trong biểu thức (4.3-7) sẽ có giá trị được chuẩn theo hệ đo và được xác định 
như sau: 

A2 buim,k; 
vn “_. (4.3-9) 
5 

Sau khi đã chuẩn được giá trị của hê số sạ như vừa nêu trên, có thể dùng 
ống đếm tỷ lệ tương đương tổ chức cơ thẻ để xác định liều hấp thụ nơtrôn nhanh 


ch, 
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trên cơ sở tương quan (4.3-7) giữa suất liều và phổ biên độ xung của ống đếm. 


4.3.2. Đo suất liều nơtrôn nhanh 
trong trường bức xạ hỗn hợp n~gamma 


Khi ống đếm tỷ lệ nằm trong trường bức xạ hỗn hợp n—gamma, thì cả hai 
thành phần bức xạ nơtrôn và gamrna đều tạo nên những xung ra tương ứng với 
chúng. Xung ra ứng với tương tác của nơtrôn thì được tạo bởi các hạt nhân lùi 
(chủ yếu là prôtôn). Trong khi đó, xung ra ứng với tương tác của lượng tử 
gamma thì được tạo bởi các điện từ. Vì điện tử có mật độ tôn hoá nhỏ hơn rất 
nhiền so với của prôtôn, nên lượng tử cho xung ra có biên độ nhỏ hơn so với 
biên độ xung ra của nơtrôn (U;y < U,„). Do đó, nếu dùng “bộ phân liệt” (thuật 
ngữ tương đương trong tiếng Anh là “discriminator") chỉ cho phép xung ra khi xung 
tới có biên độ lớn hơn một giá trị đã đặt trước gọi là ngưỡng dưới, mà ngưỡng 
dưới bằng biên độ xung gây bởi lượng tử gamma, thì có thể loại trừ được ảnh 
hưởng của nền nhiễu pây bởi bức xạ gamma khi đo liều nơtrôn nhanh trong 
trường bức xa hỗn hợp n-gamma. Tuy nhiên, bằng cách cắt ngưỡng như thế 
này, ta không chỉ loại bỏ các xung nhiều gây bởi bức xạ gamma, mà còn đồng 
thời cắt mất cả một phần phổ gồm những xung gây bởi nơtrôn nhưng có bién độ 
nhỏ dưới ngưỡng (U< U,, xem hình H4.3-1). Phần phổ biên độ xung gây bởi 
nơtrôn mà bị cắt mất này thường được gợi là phần mất dưới ngưỡng. 

Phần mất đưới ngưỡng có thể đẫn tới sai số cỡ hàng chục phần trăm khi 
xác định liều nơtrôn nhanh trong trường bức xạ hôn hợp n-gamma bằng cách 
này. Thí dụ, đề đo suất liều nơtrôn nhanh gây bởi nguồn Po —œ — Be với giá trị 
P,=ImRad/h khi nên nhiễu gây bởi nguồn gamma ®Co có giá trị bằng 
P,=IRad/h, thì phải đặt ngưỡng phân liệt ở mức U, ~ 0,2 MeV. Do có phần mất 
dướt ngưỡng, nên khoảng 10% năng lượng nơtrôn bị hấp thụ mà không được ghi 
nhận. 


Vậy, phần mất đưới ngưỡng phụ thuộc vào những yếu tố gì, và nó được 
đánh giá như thế nào? 
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NO) 


Ö Öy U 
Hình H4 3-1. Phổ biên độ xung ra gây bởi bức xạ nơtrôn (2) và 
eamma (]), do được bằng ông đêm tỷ lệ. U — biên đó vung điện 
ở mạch ra của ống đếm ty lệ; N(U) — số vung có biên độ bằng 
ÙU; U, — ngưỡng đưới của bộ phán liệt. 


Có hai khả năng tạo nên phần mất dưới ngưỡng; đó là: 


1. Các prôtôn lùi (sinh ra đo tán xạ đàn hồi của nơtrôn nhanh) có thể có 
động năng từ Ö tới cực đại. Những prôtôn với động năng nhỏ có thể 
tạo nên xung ra có biên độ thấp dưới ngưỡng phân liệt. 


2, Prôtôn với động năng bất kỳ có thể tạo xung ra có biên độ thấp dưới 
ngưỡng nếu nó có quãng đường chuyển động quá ngắn trong vùng 
nhạy của ống đếm và mất phần lớn năng lượng ở ngoài vùng nhạy. 

Thực tế thì mất đưới ngưỡng chủ yếu là đo nguyên nhân thứ nhất. Trong 
trường hợp này, có thể đánh giá phần mất dưới ngưỡng như sau. 


Khi xét biến đổi năng lượng của nơtrôn trong môi trường, ta đã biết hạt 
nhân lùi có động năng được xác định theo công thức (4.1-1). Theo công thức 
này, prôtôn lùi thu được động năng có giá trị bằng: 


E = Eạ.coso (4.3-10) 


với Eạ - động năng của nơtrôn trước khi xảy ra sự kiện tấn x4; @ — góc bay ra 
của prôtôn so với hướng chuyển động ban đầu của nơtrôn trong hệ toạ độ Phòng 
Thí Nghiệm. 
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Giả sử f(E)dE ~ xác suất để prôtôn lùi có năng lượng trong khoảng từ E 
tới E+dE; còn f(@)d@ — xác suất để prôtôn lùi bay ra dưới góc từ @ tới (+dọ, 
Hai xác suất này có giá trị bằng nhau, nhưng vì khi góc bay o tăng lên, thì động 
năng E của prôtôn lại giảm xuống, nên: 


f(@)dp = -f(E)dE 
hoặc, viết theo cách khác: 
ƒ(@)=— ƒ(E) ạPP 
Từ biểu thức (4.3-10), tìm được tương quan sau đây: 
đE. — —~2Ƒ cos0.sin (4.3-12) 
dọ ọc0S0.sIn# 


Trên cơ sở biểu thức (4.3-11 và -12), thu được biểu thức sau đây cho f(o): 
Í(p) = 2 sino. cos@ (4.3-14) 


Xác suất để prôtôn bay ra trong giới hạn góc từ 0 đến ¿ có giá trị F,(<o) 
được xác định theo biểu thức sau đây: 


F(<ø) = Tƒ(pMẹ = SIHˆ@ bờ: 
0 
Còn xác suất để prôtôn bay ra dưới góc lớn hơn @, thì có giá trị F;(@) 
được xác định như sau: 


Fa>@) = ]-EF(<@) = cos°o (4.3-15) 
Giả sử, ngưỡng phân liệt U, tương ứng với năng lượng ngưỡng E,, và 
bằng đông năng của prôtôn lùi bay ra dưới góc @¡: 
E„y = Eacosfo, (4.3-16) 
Trong số N, prôtôn lùi được tạo thành, thì số prôtôn có góc bay ra @>Ó, 


(và do đó thu được động năng có giá trị từ 0 tới E,„) được xác định theo biểu 
thức (4.3-15) và bằng: 


N,F;œo,) = N,cosOo, (4.3-17) 
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Mặt khác. do tấn xạ đàn hồi của nơtrôn trên hạt nhân hyđrô là đẳng 
hướng, nên các pròtôn lùi có thể nhận được động năng có giá trị từ 0 đến Eạ với 
xác suất như nhau f(E)=1/Eạ. Do đó xác suất để prôtôn có năng lượng trong 
khoảng từ 0 tới E„„ là E,/E,. Điều này cho phép viết tiếp biểu thức (4.3-17) xác 
định số prôtôn lùi có động năng trong khoảng từ Ô tới E,. như Sau: 


N.F;C©ọi) = N.coso, =N,.E;/Eẹ (4.3-17a) 
Động năng trung bình của mỗi prôtôn này có giá trị bằng: 
T-s Ứng (4.3- 8) 
p2 


Năng lượng bức xạ nơtrôn mà ống đếm đã hấp thụ nhưng không được phi 
nhận do mất dưới ngưỡng bằng: 


E„„ E E; 
x H HS _ Hỹ 4.3-10 
(AE) se Nụ. E2 Mu (4.3-19) 


Trong khi đó, toàn bộ năng lượng bức xạ nơtrôn bị hấp thụ trong ông đếm 
có giá trị bằng: 
(AE) =N Ea (4.3-20) 
n NG: 
Sai số tương đốt do mất đưới ngưỡng được đánh giá bằng cách chia giá trị 
của biểu thức (4.3-19) cho giá trị của biểu thức (4.3-20). Nó có giá trị bằng: 
E; 
by RE. (4.3-21) 


Biểu thức (4.3-2Í) cho thấy: ngưỡng phân liệt U, (và tương ứng với nó là 
năng lượng ngưỡng E,„) càng thấp so với năng lượng Eạ của nơtrôn tới, thì sai số 
do mất đưới ngưỡng càng nhỏ. Song, điều này chỉ đúng và áp dụng được khi ảnh 
hưởng của bức xa gamma là nhỏ không đáng kể. 


Trong trường hợp bức xạ gamma mạnh, vài xung gây bởi bức xạ gamma 
có thể chồng chập lên nhau, tạo thành một xung có biên độ lớn tới mức có thể 
bị ghi nhận (nhầm) là một xung gây bởi nơtrôn. Do đó, muốn loại trừ ảnh hưởng 
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của bức xa gamma trong trường hợp này, phải nâng cao ngưỡng phân liệt. Mà 
điều này thì lạt làm tăng sai số ð do mất dưới ngưỡng. Mâu thuẫn này luôn tồn 
tại và chỉ có thể giải quyết được trên cơ sở nhân nhượng hợp lý trong những 
điều kiện đo cụ thể. 

Khi ngưỡng phân liệt có giá trị lớn, cần phải tính tới cả phần mất dưới 
ngưỡng gây bởi nguyên nhân thứ 2 — do một số prôtôn lùi có quãng đường 
chuyển động trong vùng nhạy quá ngắn. 


Hình 4.3-2. Xác định suất liều bức xạ hôn hợp n-eamma bằng ống 
đếm tỷ lệ, dùng hai kênh để ghi nhận đóng góp riêng của từng thành 
phần bức vạ qammia và nơtrôn. Ký hiệu: K và Á— katôt và aqnôt của 
ống đếm f lệ tương đương tổ chức cơ thể; G — kênh do gamma, N- 
kênh đo nơyôn, T — đo tổng; Ì - tiên khuếch đại và khuếch đại tín 
hiệu; 2 — bộ chọn tín hiệu của mỗi kênh; 3 — bộ biên đổi và xử lý tín 
hiệu; 4 — bộ cộng số vung chuẩn từ 2 kênh; 5 — hiển thị kết quả đo. 


Sai số đo liều nơtrôn trong trường bức xạ hỗn hợp n-gamma có thể giảm 
xuống nhiều bằng cách không cất ngưỡng, mà dùng hai kênh để ghi nhận các 
xung gây bởi riêng thành phần bức xạ gamma và riêng thành phần bức xạ 
nơtrôn (như được thể hiện trên hình H4.3-2). Trong từng kênh, biên độ của mỗi 
xung ban đầu được biến đổi thành độ đài xung và cho ra một số lượng xung 
chuẩn (vẻ đạng) tỷ lệ với biền độ của xung ban đầu đó. Tổng số xung chuẩn của 
từng kênh ghi nhận được trong một đơn vị thời gian cho ta giá trị ty lệ với suất 
liều hấp thụ gây bởi thành phần bức xạ tương ứng. Nếu thành phần bức xạ 
nơtrôn có trọng số Q;s„ = k, và, trong kênh ghi nhận xung tạo bởi thành phần 
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bức xạ ngtrôn, mà tổng số xung chuẩn được tạo thành lớn gấp k lần suất liều 
hấp thụ nơtrôn, thì tổng số xung chuẩn của kênh này có giá trị đúng bằng suất 
liều tương đương của thành phần bức xạ notrôn. Trong trường hợp này, tổng số 
xung chuẩn của ca hai kènh cho ta giá trị suất liều tương đương toàn phần của 
bức xạ hồn hợp n-gamma. 


4.4... ĐO LIỀU NƠTRÔN NHANH 
BẰNG PHƯƠNG PHÁP KÍCH HOẠT 


Do tương tác với nơtrôn, hạt nhân của nhiều đồng vị bền bị “kích hoạt” ~ 
tức là bị biến đổi thành hạt nhân của đồng vị phóng xạ. Bằng cách đo độ phóng 
xạ cảm ứng thu được do kích hoạt, có thể xác định được thông lượng nơtrôn tại 
vị trí cần đo trong trường bức xạ. Nhờ vậy xác định được liều bức xạ nơtrôn tại 
đó. Cách đo này được gọi là đo liều bức xạ nơtrôn bằng phương pháp kích hoạt. 


4.4.1. Nguyên tắc đo liều nơtrôn bằng phương pháp kích hoạt 


Giả sử cần xác định liều nơtrôn tại vị trí r cho trước nào đó. Để đơn giản, 
ta hãy xét trường hợp khi trường nơtrôn tại đây không thay đổi theo thời gian. 
Khi đó tại vị trí này mật độ thông lượng nơtrón có giá trị (mà ta chưa biết) là: 


®Œ,t,E) = [ @,t,E)dE = [ ø(E)dE bSOPSU) 
(E) (F) 

với ®(r,t,E) — mật độ thông lượng nơtrôn [n.em' °s”'] có động năng lớn hơn hoặc 
bằng E [MeV] ở thời điểm t tại vị trí r; @(E) = o(r,tE) - mật độ thông lượng 
nơtrôn [n.cm ?s”'MeV'†] có năng lượng trong khoảng từ E [MeV] đến EtdE 

[Me V] ở thời điểm t tại vị trí r. 
Giả sử, một đầu đò kích hoạt dạng lá có điện tích S[em"°]. đủ mỏng, được 
đặt vào vị trí cần xác định liều notrôn mà không làm nhiều loạn trường nơtrôn 
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tại đó. Số hạt nhân đồng vị bền cùng loại được chứa trong lá đầu đồ này tính 
cho mỗi đơn vị điện tích 1cm là n[em ?}, nó có giá trị đủ lớn để có thể coi được 
là không thay đổi trong suốt quá trình kích hoạt. Nếu vậy, thì số hạt nhân phóng 
xạ cảm ứng tích luỹ được trong khoảng thời gian từ thời điểm t đến t+dt là: 


SA Ty { ø(E)ơ(E)4E-AN êt2SÓ) 
ái (E) 


trong đó: N — số hạt nhân phóng xạ được tạo thành trong đầu đò nhưng chưa 
phân rã ở thời điểm đang kích boạt là t; ø(E) ¬ tiết diện của phản ứng kích hoạt 
hạt nhân bia bởi nơtrôn có năng lượng bằng E; 2 — hằng số phân rã của hạt nhân 
phóng xạ mới tạo thành. 


Số hạt nhân phóng xa được tạo thành trong đầu dò ngay trong quá trình 
đang kích hoạt ở thời điểm t là: 
-Äf 
l- : 
CC —)nc [ ø(E)o(E)ME (4.43) 


(F) 


N() = 


Do đó, độ phóng xạ cảm ứng A(1) của đầu đò thu được ở thời điểm t trong 
khi đang kích hoạt là: 


A() =^N@ =(-e“)nS [ø(ø(E)ädE — 644) 
(Ð 
Giả sử, đâu đò đã được kích hoạt trong khoảng thời gian dài bằng tụ, liền 
sau đó được đưa ra khỏi trường bức xạ nơtròn. Kẻ từ đó, độ phóng xạ của đầu 
đò sẽ giảm theo quy luật hàm mũ. Vì vậy, đá phóng xa cảm ứng của đâu đò tại 


thời điểm t, kể từ khi ngừng kích hoạt được xác định theo công thức sau đây: 


A(i,t)= A@)e ^t = (=e “lo 2 wỹ [ g(E)ø(E)dE 
(F) 
(4.4-5) 
Như vậy, có thể xác định được mật độ thông lượng nơirôn @(E)=o0(r.t,E) 
nếu xác định được độ phóng xạ cảm ứng A và biết các đại lượng liên quan khác 
có trong biểu thức (4.4-5). 
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Mặt khác, giả sử, mỗi nơtròn với năng lượng bằng E khi lọt vào cơ thể thì 
gây nên một suất liều tương đương có giá trị bằng k(E). Khi đó, tại vị trí r trong 
cơ thể, liều tương đương gây bởi toàn phổ notrôn ® (được định nghĩa theo công 
thức (4.4-1)) trong khoảng thời gian chiếu xạ tạ sẽ có giá trị bằng: 


H(t,) =t› [ k(E)ø(E)dE GhV) 
(È) 
trong đó k(E) ~ hệ số ty lệ, có ý nghĩa vật lý là suất liều tương đương gây bởi I 
nơtrôn với năng lượng bằng E. Trong trường hợp tống quát, khi trường nơtrôn 
thay đổi theo thời gian, thì biểu thức (4.4-6) được viết lại như sau: 


l 
H(ty)= lár [ k(E)@(t,E)dE (4.4-6.a) 
" (E) 


Như vậy, xác định được mật độ thông lượng nơtrôn thông qua độ phóng 
xạ cảm ứng của đầu dò kích hoạt, có thể xác định được liều tương đương gây 
bởi nơirôn theo cóng thức (4.4-6 hoặc -6.a). Tuy nhiên, các biểu thức (4.4-5 và 
-6, -6.a) cho thấy rằng việc tính liều tương đương đòi hỏi phải biết phân bố theo 
năng lượng của bức xạ nơotrôn và tiết điện kích hoạt của đầu đồ. 


Tiết diện kích hoạt của đầu dò có giá trí khác nhau, phụ thuộc vào năng 
lượng của nơtrôn. Trong thực tế đo liều nơtrôn, thường phải làm việc với ba 
nhóm nơtrôn là: nơtrôn nhanh, nơtrôn năng lượng trung gian (tạo thành do 
nơtrôn nhanh bị làm chậm), và, notrôn nhiệt. Mỗi nhóm notròn này đều có đặc 
trưng riêng về phố năng lượng, cũng như về phản ứng kích hoạt và tiết điện của 
phân ứng kích hoạt đó. Trên cùng một loại hạt nhân (của đầu đò), các nhóm 
nơtrôn này có thể gây nên những phản ứng kích hoạt khác nhau, và do đó, có 
thể tạo thành những hạt nhàn phóng xạ khác nhau (với các hằng số phân rã khác 
nhau là À ngạt # À ranggian #Ÿ À*nhanh )- 


Dưới đây chúng ta xét tương quan giữa liều nơtrôn và độ phóng xa cảm 
ứng của đầu đò kích hoạt đôi với từng nhóm nơtrôn. 
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4.4.2. Xác định liễu nơtrôn nhiệt bằng phương pháp kích hoạt 


Nơưôn có nàng lượng không quá 0,5 eV thường được gọi là nơtrôn nhiệt, 
Nhóm nơtrôn này tuân theo phân bố Mãcxoen về tốc độ chuyển động và có 
năng lượng bằng 0,025 eV với xác suất lớn nhất. 


Trong trường nơtrôn phức tạp, có thể tách nơtrôn nhiệt bằng lớp chắn làm 
từ cađmi. (Nguyên tố Cd có tiết điện hấp thụ nơtrôn nhiệt rất lớn, cỡ 2.10°bam). 
Lớp chắn bằng Cd dày cỡ từ 0,5mm +1 mm hấp thụ hầu hết các nơtrôn cố năng 
lượng dưới 0,5 eV. Nếu đầu đò được bao bọc trong lớp vỏ Cd như vậy trong 
suốt thời gian kích hoạt, thì có thể coi độ phóng xạ cảm ứng A„ của nó là được 
gây bởi các nơtrôn có năng lượng trên 0,5 eV (còn gọi là “nơtrôn trên nhiệt”). 


Giả sử có hai đầu dò kích hoạt với mọi đặc trưng giống hệt nhau. Một đầu 
đò được bọc trong lớp vỏ bằng Cd; còn đầu đò kia thì không có vỏ bọc Cd. Cả 
hai đầu đồ này đều được kích hoạt trong những điều kiện hoàn toàn như nhau. 
Gợi A„ là độ phóng xạ cảm ứng của đầu đồ không được bọc trong lớp Cd; còn 
AcaT— độ phóng xạ cảm ứng của đầu dò được bọc trong lớp Cd. Khi đó, độ 
phóng xạ cảm ứng gây bởi riêng nơtrôn nhiệt A„„„. được xác định như sau: 

Amma = As— Áœ (4.4-7) 


Đối với nơtrôn nhiệt, có thể coi tiết điện kích hoạt có giá trị không đổi và 
bằng tiết diện kích hoạt øạ của nơtrôn năng lượng 0,025 eV. Do vậy, tích phân 
trong biểu thức (4.4-5) sẽ có giá trị như sau: 

jø(E)ø(E)4E = øy®„u, "¬ 
(Ê nhá; ) 
với ®„„„ — mật độ thông lượng nơtrôn nhiệt tính trung bình theo thời gian 
[cm 2s”'] tại vị trí đặt đầu đò. 


Trên cơ sở các biểu thức (4.4-5 và -7, -8), thu được các tương quan sau: 


= = “  hgrfo\. —^nhigrÍ— (4.4- 
Â mạ fạs† ) ÁP ào =nŠơ,® (I—e : }e Ái ( : 9) 


nhiệt 
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—Â (4.4-10.a) 


—Â „prz„† —Ängz„! 
n§ơg|I~e má nhiệt ] 


nhiệt 


Trong rường hợp rổng quát, hai đầu đồ không được bọc trong vỏ Cả và 
được bọc trong vô Cd có thể có một số đặc trưng khác nhau (như: khối lượng, 
thời gian kích hoạt, thời gian chờ đợi trước khi đo, thời gian đo). Vì vậy không 
thể áp đụng các công thức (4.4-7, -9 và -!0.a) được. Áp dụng công thức (4.4-5) 
cho hai đầu dò rong trường hợp tổng quát sẽ được các tương quan sau đây: 


E 
“an (nS kự Jø( )ø(EMIE.((-e. nhiệtT0,Cả Tã nhạc — (&4-53-3) 
Èca 
max _ | / - _ ¡ 
4;= (›S} Øg®„y¿„ + JØ(E)Ø(E)đE ((Te - "PHữ 981a ˆ nề 19 
ca 
(4.4-5.b) 


trong đó chỉ số “'Cd`”' và “0” ~ cho biết rằng đại lượng thuộc trường hợp mẫu 
được bọc trong vỏ Cd hoặc không có vỏ bọc này; tec¿ Và tịca — có ý nghĩa 
tương tự như trong công thức (4.4-5) cho trường hợp mẫu được bọc trong vỏ Củ; 
còn tạ; và t,; — cho trường hợp mẫu không có vỏ bọc Cd; Eca — ngưỡng năng 
lượng cadmi (=0,4 eV); E„a„T— năng lượng cao nhất của phổ nơtrôn. 


Do vậy có biểu thức xác định mật độ thông lượng nơtrôn cho rrường hợp 
tông quát như sau: 


+ . 


nhiệt " ï...... -Â „.# 
Ơn (n9),|1~e . nhiệt LŨ 


— Ảca (4.4-10) 
—Â ,..f “À_,..„t 
nhiệt 0.Cd nhiệt I,Ca 
(n§ ) : 1e k 
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Mặt khác, như đã trình bày trong mục 4.1.2, liều hấp thụ nơtrôn nhiệt chủ 
yếu được tạo bởi các phản ứng H†(n,y)Hˆ và N'*{n,p)C !° với tiết điện có thể coi 
là không đổi. Vì vây, biểu thức (4.4-6) xác định Hiểu tương đương gây bởi 
nơtrôn nhiệt (khi cơ thể bị chiếu xạ trong khoảng thời gian tạ) có dạng như sau: 


Ha) = bọ. Knhet: Cang, (4.4-I Ì) 


Thế giá trị ®„;„ từ biểu thức (4.4-10) vào biểu thức (4.4-11), thì được 
biểu thức để xác định liều tương đương gây bởi nơtrôn nhiệt bằng phương pháp 
kích hoạt như sau: 


nhiệt nhiệt. : —Âmnzz! “Ânh¡¿#! 
Ơo (nS),(l—e nhiệt 0,Ö )e nhiớt”L,0 


(nS)c„( |—e “"hiệt0,CA J2 ^nhiệ,C4 
Ca 


Bảng B4 4-1. Đặc trưng của một số đâu đò kích hoạt thường dùng 
đối với nhỏm nơtrôn nhiệt 


Đồng vị ban đầu Đồng vị phóng xạ được tạo thành 


TT... 


Tiết 
Ký §.[ ấn ích | Nã Năng lượng của 
hiệu ;| kích lượng tử 
của hoại (và cường độ 
đồng bi của vạch phổ) 
tÌ NØfr0n Btưg, 
Hhiệt, X | 
Đà, 
barn MeV (%) 
EOXE-TI-WIE Sư. TE Tiế,NE-W (6) 
Na | 100 | 0,513 |0311] -- | Na | 14,96 | 1.393 1,369 (100%); 
PHI L _2,754 (99,9%) 
“Mn | 100 13,2 14/0 | 332 | “Mn | 2/529 |2&48 | 0/847 (98,9%) 
+02 | #043 h 1,Ñ11 (27,2%) 
2,113 (14,3%) 
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mm... ư-rnmnmnannmnah2Aez42a42Aom-+2A 42A2 A=zm==m—=—=—=—vvvwvwvwvvwvveemvemmmeosmesmmnmnmnamnamnamnmnmaxaamaamamamxamammma~AommbaAmAe-+AA~—=2^a=—==-—=-—=esem-remmmammmmnmmmmamam 


“Co | 100 | 3718 | 24+2 | -- | ®Co | 5271 |04318 | 1,173/700%): 
nắm 1,333 (100%) 

'!ðn |95271 205 3300 | 1,45 | “In | 54.41 | 1,01 0,417 (27,7%) 
SỐ | gồm mín 0.819 (11,5%) 
(m) | 2650 1,097 (56,2%) 
54.4min | mịt 1,294 (84,4%) 

.88+48 | mm) 
và 1.507 (10.0%) 

(mạ) 

26s; | 630 2112/25,35%) 

44+2(g | (8 

—....`... lđ41s | DĐ DĐ yà 

An | 100 | 98/65 | 1550 | 49 | “®Au | 2695 0961  0,412/95,6%) 
+0 +28 ngày 0.676 (0,80%) 
1.088 (0,16%) 
0,0708 (2.2%) 


Hệ số k„u¿¿, trong hai biểu thức (4.4-11 và -12) đã được đánh giá theo biểu 
thức (4.1-12) và có giá trị bằng: 


k„auạ„ = (6+9).10 '2 Sv.(n/cem”)ˆ' (4.4-13) 


Đặc trưng của một số đầu đò kích hoạt thường dùng đôi với nhóm notrôn 
nhiệt được nêu trong bảng B4.4-1. 


4.4.3. Xác định liều nơtrôn năng lượng trung gian 
bằng phương pháp kích hoạt 


Nơtrôn năng lượng trung gian được tạo thành do quá trình làm chậm 


nơtrôn nhanh zhường có phổ năng lượng ọ(E) tương ứng với sự thay đổi năng 
lượng của nơtrôn theo quy luật hàm 1/E: 


g(E) = T (4.4-14) 


ở đây hệ số tỷ lệ a=const có tính tới thứ nguyên của năng lượng nơtrôn [E] và 
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mật độ thông lượng [@] của chúng. 


Trong trường hợp này, tích phân trong biểu thức (4.4-5) có dạng như sau: 


` ƠØ(È) 
Ì@(E)(E,4E= l§ ơ(E)dE=a | —ZˆdE=al (4.4-15) 


Fì 2 Ecạ 


E 
[= ï Ơ(E) (4.4-16) 
' h 
cả 
trong đó E, và E; — giới hạn dưới và giới hạn trên của phổ nơtrôn năng lượng 
trung gian; I -tích phân cộng hưởng. 


Do tiết diện kích hoại trong vùng nơtrôn năng lượng trung gian có thể có 
những đỉnh cộng hưởng, nên đầu đò kích hoạt dùng để đo thông lượng nơtrôn 
trung gian còn được gọi là đầu đồ cộng hưởng. Tích phân cộng hưởng đặc trưng 
cho độ kích hoạt tổng cộng của các nơtrôn có năng lượng cao hơn ngưỡng 
cadmi Eẹ,. 


Trên cơ sở các biêu thức (4.4-5), (4.4-15 và -I6), thu được tương quan sau 
đây cho độ phóng xạ cảm ứng của đầu đò kích hoạt bởi nơtrôn năng lượng trung 
gian tại thời điểm t, kế từ khi ngừng kích hoạt: 


/ 


(f 0°'1 f) = nSal(~e “mu gian0 )c “ung @lan (4.4-17) 


đ n 8 @laH 


với tạ — khoảng thời gian kích hoạt. : 
Mặt khác, đối vớt nơtrôn trung gian có phổ năng lượng tuân theo quy luật 
1/E, thì có thể viết biểu thức xác định liều (4.4-6) dưới dạng sau đây: 
ha 
Huy su) =1, | kẾEJE4E = tự í | “AE = tyaa 
Fca ca 
(4.4-18) 
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_? 
4= Í CC dE (4.4-19) 
È Ca 


Thế giá trị của hệ số tỷ lệ a được xác định từ biểu thức (4.4-17) vào biểu 
thức (4.4-18), sẽ được tương quan giữa liều tương đương gây bởi nơtrôn năng 
lượng trung øian và độ phóng xa cảm ứng của đầu dò cộng hưởng: 


“ương gian (fos } _ fq 
trung pian . / ƒ 
nộŠï r-e_ “ng gian “0 b. hang gian 'Ì 


(4.4-20) 
Cá thể chế tạo các đầu đò cộng hưởng từ cùng một vật liệu như đâu đò 
kích hoạt để ghỉ nhận nơtrân nhiệt. Đầu đò cộng hưởng thường được làm từ 
những vát liệu mà tích phân cộng hưởng có giá trị lớn và vị trí các đỉnh công 


hướng nằm trong vùng năng lượng tháp. 


Nếu định cộng hưởng lớn rơi vào vùng năng lượng thấp, thì nó quyét định 
giá trị của tích phân cộng hướng, còn đóng góp của phản tiết diện tỷ lệ nghịch 
với tốc độ nơtWón (~1/v) thì có thể coi là rát nhỏ. Trong trường hợp này, nếu 
không biết chính xác các giá trị năng lượng giới hạn F.. và E, của phổ nơrôn 
năng lượng trung gian, thì cũng không ảnh hưởng đáng kể đén giá trị của tích 
phán cộng hưởng. 


Nếu đỉnh cộng hưởng nằm trong vùng năng lượng khá cao, thì giá trị tích 
phân cộng hưởng chủ yếu được quyết định bởi phần tiết diện tỷ lệ nghịch với 
tốc độ nơtrôn (~1/V). Do đó, trong trường hợp này, thì đồi hỏi phải biết chính 
xác giới hạn đưới của phổ nơtrôn. 


Để dánh giá vai trò của thành phần tiết điện tỷ lệ nghịch với tốc độ nơtrôn 
(~1/v) đối với tích phân cộng hưởng, có thể coi tiết điện của phản ứng kích hoạt 
được hợp bởi hai thành phần ơ(E) = Ø; + Ø;, trong đó ø,=Øạ.Vự/+ (với Gạ và vụ là 
tiết diện kích hoạt và tốc độ của nơtrôn nhiệt năng lượng Ô,025 eV), còn ø; thì 
được xác định bởi cộng hưởng. Sử dụng biểu thức xác định tích phân cộng 
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hưởng (4.4-16) đối với thành phần tiết diện ơ,~l/v, thu được giá trị sau đây cho 
thành phần tích phân cộng hưởng được xác định bởi tiết điện ø, này: 
L 
TT VodET- TY 0,025\” äE _ ơa (4.4-21) 
lan .rrnn 


E 
04V Y”_ 04av N. 


Nếu đem so sánh giá trị của tích phân cộng hưởng Ï với giá trị thu được 
theo biểu thức (4.4-2I) đo đóng góp của thành phần tiết điện ø,~1/V, mà thấy 
tích phân cộng hướng có giá trị Ï >> ø,/2, thì điều này cố nghĩa là tích phân 
cộng hưởng I chủ yếu được quyết định bởi đỉnh cộng hưởng. Ngược lại, nếu 
thấy tích phân cộng hưởng có giá trị Ì ~ øg/2, thì điều này có nghĩa là tích phân 
cộng hưởng I chủ yếu được quyết định bởi thành phản tiết điện tỷ lệ nghịch với 
tốc độ của nơtrôn. 


Bảng B4.4-1 (cột 4 và 5) và bảng B4.4-2 cho thấy giá trị tích phân cộng 
hường và vị trí cộng hưởng của một số vật bệu làm đầu đò kích hoạt. Trong 
bảng B4.4-2, các đầu dò được xếp theo thứ tự tăng dần của năng lượng cộng 
hưởng. Các !4 vàng và lá trải là những vật liệu làm đâu dò cộng hưởng tối. 


Bảng B4 4-2. Đặc trưng của một số đầu dò cộng hưởng thường dùng 
đổi với nhám nơtrôn năng lượng trung gian 


Đồng vị ban đầu Đồng vị phóng xạ được tạo thành 


Năng 
lưr 
Ký Kiếu Năng lượng của 
hiệu lượng tử 
của (và cường độ 
đồng của vạch phổ) 


vị 


MeV (%) 


m1 3 1aisisiainEs 


Tu |2,59 | 2090 1087 |0,142| nụ | 671 |0/498 0,113 (6,4%) 
+ 7Ö +40 ngày 0,208 (11,0%) 
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Ýv 1m ỹnHởm mm mm mBĐ BA nh B22 8A 42^^242^2TnTTTT-TT-Tv-T--xvevvdemeemenmmmmmmmmmaAmAmAbA^^^s=m==—=a--e—--wvvvmvmvmmmammmHmMAMAAAA^== =seGmeG6 mdẲm mm mm m A HA A ANS 2S 


Bảng B4.4-2 (tiếp theo) 
_Ớ }@ |} @ | @ || @ [| Ø [@ |} @ —— 


Hốm |95/71| 73+ã 2650 |1.45 |''"In | 54.41 | 101 | 0417/2277%) 


TY BẠN min 0,819/11,5%) 

88+8 ` 1,097 (56.2%) 

(m,)2,l6 I,294 (84.4%) 

" T sn I,507 (10,0%) 

th: B 2,112 (15,5%) 

!#1Ta |99,988 20.4 660 + |4.28 | !#?Ta | 114.4 |0.524 | 0/0677 (41,2%) 
+0,3 23 ngày 0,100 (14,1%) 

0,121 (34.9%) 

1,189 (16,2%) 


1,221 (270%) 
1,231 (11,4%) 


”...m.mmmmnm=mmmmmmmmxa=armm-^-aa sheoøeaaaeaedée xi mmmmmmkEmm=mEmm=mmm=m=m=d>-oes¬wsxeeeeliaei~.~zm=mmmmEBmm=>emw4e6aeœea2ammAmmở-i 


7Au | 100 | 98,65 I550 | 4.9 | ?8Au | 2695 |0,961 0,412 (95,6%) 


+0,09 | +28 ngày 0,676 (0.80%) 

1,088 (0.!6%) 

Xa 0.0208 (2,2%) 
ĐA |48161| 9] I400 |5,20 | !!9Aø| 246s |2/893 | 0,685 (4,5%) 
+48 (86,3 | (949 |................. 

Wiiý barn) | %) 0,658 (94.0%) 

ỊJ. |7. Ðp£ mm Í 0707 (16,3) 

= _` 076 ọ 

= 24098 | 0,353 „164 . 

72.3 (tDm A „| gầy (30,4 | 0.885 (72,2%) 

+04 Š| (¿+ | %) | 0,937(4.1%) 

bam) 1,384 (24,1%) 


1,505 (13,0%) 


2 ^^. ^^. m“hn^2Ì^>*>*^2^^~^24ˆ›2 + ~~-^-=7>~>zx*z*“nÐ---7-7 77777“ n|hg nh nh nP^e©^~>eŸeeeeeidxzvvermzmxm.mmmmmmmmnnm=nnhmaaa«ieezzx.ammmx=xammaAn>"ÒQ 


MU |99274| 275 | 277 |670 | 9U |2345 | 1264 | 00435 (4.12) 


_  Ả TnIN 0,0747 (48,1%) 
6W? 28,43 | 32+2 485 I8§ |! W |23,72 1,33 0,133 

+ ]§ h 0.480 
"--..:':..... ....... ....`........ 0,60... 
!“Th |100 |726+ |85+3 | 24 |??Th | 223 | 1244 | 0,0865 (27%) 
¬ ¬- 00 | |.....|.......|.. Ta lo: 0.459 (1,4%) 
3%Œo | 100 37.18 74+2 |132 | “Co | 527 |0.318 1,173 (100%); 

năm 1,333 (100%) 
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-—————¬*x+- —--—~~—————ễa—ễ 
ì 


Bang B.4-2 (tiên theo) 
) 


_—— 


“*Fe ”_ 1312 | 12 |240 


005 ¡+02 


|... ^ 2A .~~†  T-avvw~xv=aäxemmmmmarnz^nh^2^^4A^h^.h--Ì` =Ýsmm mm 


Chương +4. Xúc clịnh liều lượng bức xạ HUIYôH 


"“'Cu - 42R+ |4/97 {5850 | “°*Cu |12/70 |p*0,65 0,511 (87) 


r 
Fe | 4450 |0,465 | 1.099 (56,5%) 
ngày I,292 (43,2%) 
'đMm | 2.579 |2,848 0.847 (98.9%) 
: h 1,811 (27.2%) 
| 2,113 (74,32) 


0,739 (12,15%) 
0,778 (4,3%) 


A, HIẾU ĐA SH mm “in l0 mm mm m mÔm HN là Am AI Í—<ðg xe. RE. mm la KH BA Bi lẻ nIÁ = lu s Mi. 8 Hm 


0030 (14,19) 
0,163 (6,2%) 
0,305 (4.3%) 
0,537 (24.42) 


“^^ —~—v -v ro đc mm sẽ n6 n6 mm mÌỊA TA Z2 (je Lrcàkcj mẽ mẽ y mg nha mm mm ZA^ á^ ^ (Ð .ìim mẽ mmmmmmmBAA^A 4 xa mẽ mm mm 


1,369 (700%); 
2,754 (99,9%) 


....A.... Kẻ. .K..... ...h..  ......ố....... 1TR... xa .ằẳ.ẳ h8. ........ẮĂ.E............ nh... .Ặ.Ố.Ắ...Áố..........ẽ. 6a 0eAa 


020 | +0,08 
`p “092 | 20* | 1000 
‡+022 |20 
T T0 
5223 | 301+ 
10 
3 Na | 100 | 0513 | 0311 |1710 
+0,005 
¬ x02 12 
5G « | 16o |2» ÐÐ/2| 120 Ísoog 
trong đó 
9 8# Ô, 


(âw=iM,7 s)| 


Na | 14.96 
h 

44Gs | 83/79 

ngày 


0,889 (100%) 
I,121 (100%) 


4.4.4. Xác định tiểu nơtrôn nhanh bằng phương pháp kích hoạt 


Đối vớt nơtròn nhanh, việc xác định chính xác tiết điện kích hoạt là rất 


khó khăn. nên người ta thường dùng các đầu dò có ngưỡng. Đầu dò ngưỡng 


được đặc trưng bởi tiết điện kích hoạt có giá trị lớn và có thể coi là ít thay đối 


khi nơtrôn có năng lượng cao hơn ngưỡng. 


Giả sử đầu đồ kích hoạt ¡ có ngưỡng năng lượng là E, tiết điện kích hoạt 


là ø, và diện tích bàng S. Đề đơn giản, giả sử, các đầu đò ngưỡng được đánh số, 
sao cho E, < E.„.. Khi đó, đối với mỗi đầu dò ¡. tích phân trong biểu thức (4.4-5) 
có thể được viết như sau: 
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œĐ 
[0(E)øi(EJdE = ø,®[E,,=] (4.4-22) 
E, 


] 


vớt Œ[E,,œ] — mật độ thông lượng nơtrôn có năng lượng trong khoảng [E,,=]. 


Độ phóng xạ cảm ứng A, „„„, của đầu đò ngưỡng số ¡ được kích hoạt bởi 
các nơtrôn nhanh vớt năng lượng trong khoảng [E,œ] được xác định theo biểu 
thức sau đây: 


(ip,dt,,) = n/S,Ø/®[E,s©]. [ * (4.4-23) 


_ 


¡nhanh 


trong đó ký hiệu 
I*| = (1 — ø_ ÀiinhanhŸ0,i J.eˆ^inhanhf, (4.4-23.a) 
— , 


với n, - số hạt nhân đồng vị bền loại 1 tính trung bình cho mỗi đơn vị diện tích 
Icmˆ của đầu đồ kích hoạt loại ¡. 

Bằng cách sử dụng đồng thời từng cặp đầu đồ (¡ và i+l), với các giá trị độ 
phóng xạ cảm ứng A; mưạa Và À,„¡ mạay đã được xác định theo biểu thức (4.4-23), 
có thể đánh giá được mát độ thông hượng nơfrôn trong vùng năng lượng từ 
ngưỡng E, (của đầu đồ 1) tới ngưỡng E,„¡ (của đầu đò i+l) như sau: 

G[E,E, G[E ,œ] — ®ỊE,.,.®] = 
— Ai umnfopHj) — Âivmamfajhja) — (4-4229 
n,S;Ø;| *| Í H21 [s| ¡+| 

Mặt khác, đối với nơtrôn nhanh, có thể viết biểu thức xác định liều tương 
đương (4.4-6) dưới đạng sau đây: 


E ¬ 
() =t [kŒ)ø(EQđE = („ [ kŒ)ø(E)đE= 
E 


0 
0,SMeV 


nhanh 
] 
œ> 

(0/5MeV;e] [ k(Œ)ƒ(E)đE = 
0,5ÄMeV 

[0,5eV:ee].a, kat hề) 


nhanh 


= tạQ® 


nhành 


https://tieulun.hopto.org 


264 Chương 4. Xác dịnh liêu lượng bức xạ nơirôn 


“—=-—-vueevaammmmAAATS-S-—-—=~—=—-—-wvmvmmamaAammAmA—e=——~—-wuamwuammmmmmAmxhn^^—-—vxruvmvrnmammnmmmAhn^A^~^~wxvvwamuưmamx-amxanhn^^T--vmmvemaunmmmmmAm^^2—-~^e—v-umemmmm 


lè @) 
trong đó: a,= [K(E)/(E)dE (4.4-26) 
0,SAfeV 

Trong hai biểu thức (4.4-25 và -26), thì fŒ) - hàm phân bố của phổ 

nơtrôn nhanh, thoả mãn điều kiện chuẩn hoá sau đây: 
œ 
0,SMeV 

Hệ số k(E) trong biểu thức (4.4-25 và -26) có ý nghĩa là suất liều tương 
đương gây bởi mật độ thông lượng nơyrôn nhanh bằng một đơn vị 
®„..„(Œ)=In/(cm2s), Có thể đánh giá được k(E) bằng cách chia hai vế của các 
biểu thức (4.1-19 và -24) cho ®.(E) rồi đem suất liều hấp thụ gây bởi một 
đơn vị mật độ thông lượng nơtrôn nhanh vừa thu được nhân với trọng số Qx„(E) 
của bức xạ nơtrôn năng lượng E. Cụ thể, có thể đánh giá suất liều tương đương 
trên bê mặt cơ thể gây bởi va chạm đầu tiên của chùm hẹp nơtrôn nhanh theo 
biểu thức sau đây: 


k(E) = 0,28.10”!%. ÍE,[MeV] O„.(E) (4.4-28.a) 


Tương tự như vậy, trong trường hợp cơ thể bị chiếu xạ bởi chàm rộng 
nơtrôn nhanh, có thể đánh giá suất liều trương đương tại độ sáu X[cm] dưới da 
theo biểu thức sau đây: 

k(E)=6,64.10-!. (1~0,365. e3), 2-0440, EU2 0O, (E) 
eVỊ 
(4.4-28.b) 

Trong đó: bề đài suy biến L[cm] = I,44.|l[cm] và l[cm]= 2,8. EP tưeu) — 
quãng chay tự do trong tổ chức cơ thể của nơtrôn với động năng E trong khoảng 
0,I1+50 MeV. 


Trong cả hai biểu thức (4.4-28.a và -28.b) trên đáy, suất liều tương đương 
gây bởi một đơn vị mật độ thông lượng nơtrôn nhanh đều có thứ nguyên là 
k[(Sv/s).(n/cm2s)””]. 
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^ˆ^^———-T—-a-vmvvuvvuvvunvunwuwvmammmmmmmnmmmazznam^^-zAen^A^em^e+^hvevr~rvveeemnmammmmmmmmmmmmmnnmmmAmAma.zeb^^-~e=wwwmvwmmmmvmmmAans2AAAmMAAAS-—-A—^—--—--=uwmuammemmm 


Các biểu thức (4.4-23 và -25) cho thấy: nếu lựa chọn được đầu dò thích 
hợp có ngưỡng E, x 0,5 MeV, thì có thể đánh-giá được liêu nơtrôn nhanh theo 
công thức sau đây: 


TÍ nano) = fe y2 „,9,5SMeW ;eo] = 
=a./ÂBmamÑgh) p6 


2" . = " 
h.Š,Ø, [I~ Ä¡ nhanh!0 Ì ^† nhanhÍI 


Bang B4.4-3. Một số đặc trưng cơ bản 
của các đầu đò có ngưỡng thường dùng 


Đó phố | Ngưỡng | Tiết | Động | Chu kỳ rã 


biến †rong hiệu diện năng nửa của 
Phần ứng Ì nhiên dụng hiệu cua hạt nhán 
J huá nứt bai của của chịne liar phóng xạ 
"HA b SP “RE, GHỀU 1 | ‹JVIDDIT Ø vi là phản của chước (là sản 
bía của ứng, phuẩn tạo | phẩm của 
phán te, ứng, | thành, | phán ứng). 
% MeV ban MeV 
“'Np(n,Ð'®Ba —- 0,75 1,7 -- 12,75 ngày 
“*U(n,Ð' “Ba 99,28 L5 0,6 — 2,75 ngày 
1'P(n,p) Si I00 25 0,75 1,5 2622h 
3'S(n,p)P 95 2,5 0,25 1,7 14,26 ngày 
'?Ag(n,2n) °Ag 5] 9,6 = 2 24,5 min 
1n ,2n) '!*I 100 II 13 0,87 | 13,11 ngày 
5'Cu(n,2n)“'Cu 69 12 0,9 2,01 9.24 min 
%Ni(n,2n)”Ni 68,07 13 II | 083 | 35,60h 
!!C(n,2n)''€ 98,93 629) 0,2 0.99, 20,39 min 


Trong thực tế, có nhiều loại đầu đò ngưỡng thường được sử dụng như: 
ƯNp, “““U, TP, SẼ v.v. Bảng B4.4-3 cho thấy một số đặc trưng cơ bản của 
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các đầu dò ngưỡng thường dùng. (Trong bảng này, các phản ứng được xếp theo 
theo thứ tr tăng dần của ngưỡng phản ứng). 


4.4.5. Xác định liều nơtrôn phổ phức tạp 
bằng phương pháp kích hoạt 


Để xác định liều gây bởi bức xạ nơtrôn có phổ phức tạp bằng phương 
pháp kích hoạt, có thể phối hợp sử dụng đồng thời ba loại đầu đò kích hoạt là: 
— Đầu dò ngưỡng: 
— Đầu dò cộng hưởng không bọc cadmi; 
— Đầu đò cộng hưởng có bọc cadmi. (Hai đầu dò cộng hưởng này phải 
được làm từ cùng một loại vật liệu). 
Suất liều tương đương gây bởi nơtrôn toàn phê được đánh giá bằng tổng 
của ba thành phần theo độ phóng xa cảm ứng của các đầu đồ kích hoạt như sau: 


H= (4.4-30) 


(NP” H “uiie gian “tt nh) 

trong đó, H„„„„ — liều tương đương gây bởi thành phần nơtrôn nhiệt (được xác 
định theo các biểu thức (4.4-12 và -13)); Hà; gan — Hiểu tương đương gây bởi 
thành phần nơtrôn năng lượng trung gian (được xác định theo các biểu thức từ 
(4.4-17 tới -20)); Hy — liêu tương đương gày bởi thành phần nơtirôn nhanh 
(được xác định theo các biếu thức từ (4.4-26 tới -29)). Trong các biểu thức này, 
hệ số k(E) được xác định từ trước; còn các hệ số a, và a› — thì có thể tính được 
khi đã biết k() và phố nàng lượng của nơtrôn. | 


4.4.6. Nhận xét 


Phương pháp kích hoạt được sử dụng rộng rãi để đo thông lượng và liều 
nơtrôn. Những ưu điểm của phương pháp này là: 


a)., Không nhạy với bức xa ganma; 


b). Cho phép tách riêng các quá trình kích hoạt và đo đạc; 
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c). Chịu được nhiệt độ cao: 
d). Cấu tạo đơn giàn: 

e). Kích thước rất nhỏ; 

f).. Rẻ tiến. 


Phương pháp kích hoạt rất tiện lợi cho việc đánh giá liều trong các tai nạn 
hạt nhân — khi cơ thể bị chiếu bức xạ nơtrôn với thông lượng rất lớn trong một 
khoảng thời gian ngắn. 


Tai nạn hat nhân liên quan trực tiếp đến nguồn bức xạ nơtrồn thường 
xày ra trong một khoảng thời gian ngắn. Do đó trong các biểu thức (4.4-10, -12, 


-17, -20, -29) có thể thoả mãn điều kiện Àt¿<<] và thực hiện phép thế sau đây: 


ạ _ 1c 1 (4.4-31) 


VỚI À„ — là Ày hàY Àuunssaa hOẶC À„„„;¿ tương ứng trong các biểu thức (4.4-10. - 
12, -17, -20, -29). Trên cơ sở biểu thức (4.4-31) và các biểu thức vừa nêu, có thể 
đánh giá được liều lượng gây bởi ba thành phần bức xạ nơtrôn trong trường hợp 
xây ra sự cố hoặc tai nạn hạt nhân như sau. 

Mát độ thóng lượng nơtrôn nhiệt Piveosa sa, Và Hiểu tường đương Ha và nạn 


gây bởi thành phần nơtdrôn nhiệt dược đánh siá theo hai biểu thức sau đây: 


[nem “] = ín|SI.C° [nem 2s) x 


nhiềt,tai nạn 


nhiệt 
N | 4p — Ẩcn (4.4-32) 
— „mat mm... ta 
ƠaL.... nhiệt 1.0 nhiệt1,Cd 
0“muạ: | (nS})¿e (nŠ Ìc„e 
= 4.4-33 
nhiệt, tai nạn K nhiệt F nhiệt, tai nam ' ) 


Ký hiệu trong bón biểu thức (4.4-32. -33) và (4.4-10, -12) là như nhau. 


Đái với thành phản nơtròn năng lượng trung gian có phố năng lượng tuản 
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theo quy luật 1/E, thì mát độ thông TƯỢNG PVụng gan, cị sàn ƯỢC đánh ciá trên cơ sỞ 
các biểu thức (4.4-1, -14, -17 và -31) như sau: 


È 
".. mmggama 1 “2 đE 
: : "ì.ci lu : ' 
(rI¿ẺHữ oian, lai nạn H § lÍ ì “iểp gi 0 0lan !Ị E 
(rung 01401 ề È Ca 
(4.4-34) 


Liều tương đương gây bởi thành phần nơtrôn năng lượng trunp gian được 
đánh ørá như sau: 


¬ “À trhng gian (f¡) | 
(T110 (lan, f1 nụ | H SĨ h e ẨNhng TỊ " 
f7Hi0 0lan 
(4.4-35) 
Ký hiệu trong bốn biểu thức (4.4- L7, -20, -34 và -35) là như nhau. 
Đối với thành phần nơtrôn nhanh , thì mật độ thông THƯỢNG Fan, sa nàn V 
liều tương đương Tam, vị à được đánh siá như sau: 
“.. : = 
nhanh, tại nạn HDD CỤ LCD hanh Lb, œ} 
= lạ (\) | 
HŠ,ỞØ, - —ẨI nhanh 'I (4.4-36) 
nHuồ ẨÈ nhanh w 
Bo, | 
TT: tianl) luÏ hàm — (1521 nì agf)sWjfgh [nem] (4.4-37) 


Các ký hiệu trong ba biểu thức (4.4-29, 36, -37) là hoàn toàn như nhau. 


Tổng của ba thành phản liều được tính theo ba biều thức (4.4-33. -35 và - 
37) cho ta một đánh giá định lượng về liều tương đương oáy bởi bức xạ nơirôn 


trong trường hợp xay ra sự cố hoặc tai nạn hạt nhản. 
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Độ chính xác của phương pháp kích hoạt càng cao, nếu độ phóng xạ cảm 

ứng đo được càng lớn. Ngược lại, nếu độ phóng xạ cảm ứng đo được càng nhỏ, 
thì độ chính xác của phương pháp kích hoạt càng kém. 


Phương pháp kích hoạt thường chỉ được sử dụng đề đo các liều cao. 


Bên cạnh những ưu điểm cơ bản kể trên, thì phương pháp kích hoạt để đo 
liều nơtrôn còn mắc phải hạn chế là: nó đòi hỏi phải biết trước phổ năng lượng 
của nơtrôn và hệ số k(E) để tính các hệ số a; và a- (xem các biểu thức (4.4-6, - 
19, -26). Riêng đối với hệ số a:, liên quan đến tác dụng sinh học của bức xạ 
nơtrôn năng lượng trung gian, nên cần chú ý tới ảnh hưởng sinh học của quá 
trình va chạm hạt nhân đàn hồi (như đã giới thiệu trong mục 4.1.4). 


4.5. ĐO LIỀU NƠTRÔN 
BẰNG PHƯƠNG PHÁP ĐẾM VẾT 


4.5.1. Giới thiệu chung 


Bức xạ notrôn tương tác với một số loại vật liệu có thể gây phản ứng 
làm sinh ra các hạt nàng có điện tích. Nếu các hạt nặng có điện tích mà có độ 
truyền năng lượng cục bộ (LET, xem chương l1, mục 1.4.5) đủ lớn và chuyển 
động trong một số môi trường đặc biệt là các chất rắn cách điện, thì có thể tạo 
nên khuyết tật đọc theo quỹ đạo của nó. (Hạt nặng có điện tích như mảnh vỡ hạt 
nhân có độ truyền năng lượng cục bộ rất lớn, có thể tạo khuyết tật khi hạt 
chuyền động trong hầu hết các vật rắn). Tại những vùng khuyết tật này, chất 
cách điện trở nên có độ hoà tan và hoạt tính hoá học cao hơn hẳn so với ở những 
nơi không có khuyết tật. Do đó, nếu sau khi bị chiếu bức xạ notrôn, vật rắn cách 
điện lại được xử lý bằng một dung môi thích hợp, thì vùng khuyết tật sẽ trở 
thành vết có đường kính tăng lên rất nhiều so với kích thước ban đầu. Nhờ vậy, 
có thể quan sát và đếm được các vết khuyết tật đó bằng kính hiển vi quang học 
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bình thường (trong khi khuyết tật ban đầu chỉ có đường kính cỡ 50A° (=5.10' } 
m) nên chỉ quan sát được bằng kính hiển vị điện tử). 


Nếu một hệ gồm lớp vật liệu rắn thích hợp có những đặc điểm như vừa 
nêu trên, thì có thể sử dụng được để xác định thông lượng nơtrôn và liều bức xạ 
nơtrôn. Nói chung, một đầu dò vết được cấu tạo từ hai phần chính là: 


a). Chất chứa đồng vị thích hợp để tạo hạt nặng có điện tích khi tương 
tắc VỚI nƠtrÔI; 


b). Lớp vật liệu rắn để ghi vết tạo bởi chuyển động của hạt nặng có 
điện tích. (Vật liệu này thường có điện trở riêng cỡ 2.10” Ocm). 


Nếu sử dụng vật liệu sẵn có trong tự nhiên để làm đầu đò vết, thì đồng vị 
thích hợp đã phải có sẵn trong vật liệu này (thí dụ: trong mica tự nhiên luôn 
chứa săn uran tự nhiên). Trong các trường hợp khác, thì chất chứa đồng vị thích 
hợp được làm thành một lớp mỏng phủ lên trên bề mặt lớp vật liệu ghi vết. 


4.5.2. Nguyên tắc đo liều nơtrôn bằng phương pháp đếm vết 


Phương pháp đo liêu nơtrôn bằng cách đếm vết dựa trên nguyên tắc sau 
đây. Giả sử, một đầu đò vết đủ mỏng, có điện tích bằng lemˆ được đặt vào 
trường bức xa nơtròn trong một khoảng thời gian bằng tạ, rồi được xử lý bằng 
dụng môi thích hợp. Có thể xác định số vết đếm được trên đầu đò vết này theo 
biểu thức sau: 


fp by '4.5- 
n= s£N [®(1)dt Í ša,ơ,(E)ø(E)4E cài, 
0 E, l 


với N — tổng số hạt nhân của các đồng vị tham gia phản ứng tạo hạt nặng có 
điện tích (thí dụ: mảnh vỡ hạt nhân) có trong lớp bé dày hiệu dụng diện tích 
lcm” của đầu đò; ơ,; — thành phần tương đối của số hạt nhân đồng vị loại ¡; 
Ø,/Œ)- tiết điện phản ứng vừa nêu của đồng vị ¡ gây bởi nơtrôn năng lượng E; 
@(E) - hàm phân bố nơtrôn theo năng lượng, thoả mãn điều kiện chuẩn hoá sau: 
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È; 
[ @(E)4E =1 
Èì 


với E¿, E; — các giới hạn về năng lượng của phố nơtrôn; ®(t) - mật độ thông 


(4.5-2) 


lượng của các nơirôn có năng lượng trong vùng [E,, E;] tại thời điểm t; Š- tỷ số 
giữa số hạt nặng có điện (tích bay vào đầu đò và tổng số hạt nặng có điện tích 
được sinh ra bởi phản ứng vừa néu. 


Tỷ số š đạt giá trị cực đại khi lớp phủ (bằng các đồng vị có phản ứng tạo 
hạt nặng có điện tích) có bê dày lớn hơn quãng chạy của các hạt này trong lớp 
phủ đó. 

Đối với phản ứng phân chia hại nhân, mảnh vỡ hạt nhân có phổ năng 
lượng và phân bố góc như nhau đối với mọi đồng vị tham gia phản ứng. Do vậy, 
có thể coi là tỷ số É có giá trt như nhau đối với mọi vật liệu phủ đầu dò. 


Trong biểu thức (4.5-1), hiệu suất đếm vết của đầu đò được ký hiệu là e 
và được định nghĩa là tỷ số của số vết đếm được bởi đầu đò trên số vết được tạo 
thành trong đầu đò: 


£ = (Số vết đêm được bởi đâu dò) ! (Số vết được tạo thành trong đâu đò) 


Hiệu suất đếm vết của đầu dò phụ thuộc vào bản chất và bẻ đày của lớp 
vật liêu phủ của đầu dò (tức là của bộ phận tạo hạt nặng có điện tích) và chế độ 
xử lý bộ phận ghi vết của đầu đò (cụ thể là các yếu tố như thời gian xử lý, loại 
dung dịch, nỏng độ dung dịch, nhiệt độ dung dịch khi xử lý). Cần nhắc lại rằng 
vết khuyết tật chí được tạo thành khi hạt nặng có độ truyền năng lượng cục bộ 
đủ lớn. Điều này được đặc biệt chú ý nếu lớp phủ của đầu đò tương tác với 
nơtrôn mà tao ra hạt nặng có điện tích không phải là mảnh vỡ hat nhân. 

Giả sử, lớp vật liệu phủ của đầu đò được tạo thành từ m loại đồng vị gây 
phản ứng phân chia hạt nhân. Khi đó, đối với nơtrôn có năng lượng trong 
khoảng [E,, Ea], thì tiết điện phản ứng phân chia hạt nhân của vật liệu làm đầu 
đồ sẽ có giá trị hiệu dụng (trung bình) bằng: 
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...mmmmamnmAemAemmzmzmbAamammam-amAmAAeMS-a+^^12~+—==—===—=—=—-v-—-—xawwwwwwwmwmwrvwmvwmmmmmmxmrmmanmnamnmnmnnmmnmnmxammnamamA.n~.AmeAZ~=—=—==—=—=—=—=—~x—=ï—ve——sa=zu~vv 


+; ủ 
li» Œ,Ø n(E)ø@(E)4E 
Dị =hỈ 2 m 
G ——" | 3 #¡Ø p(E)0(E)4E 
Íø(E)aE ° 
t 


l 
(4.5-3) 


Còn thông lượng ®,_; của các nơtrôn có năng lượng trong khoảng [E,, E;] 
và đạt tới đầu đò trong toàn bộ khoảng thời gian chiếu xa tạ, thì có giá trị bằng: 


Fọ . 
®_.,= J®(r)# kh) 
0 
Trên cơ sở các biểu thức từ (4.5-1) tới (4.5-4), thu được tương quan sau; 
n= s¿N.®Đ._.Ø/ (4.5-5) 
F=———=./¿N (4.5-6) 
®\_s;Ø 


/ 

Tỷ số F được gọi là độ nhạy của đầu dò vết, tính theo một nơtrôn và một 
đơn vị tiết diện hiệu đụng. Ba đại lượng s, É và N đều có giá trị không thay đổi 
trong thời gian chiếu xạ. Do đó, độ nhạy F cũng có giá trị không thay đổi trong 
quá trình chiếu xạ. Kết quả tính toán và thực nghiệm của nhiều tác giả cho thấy 
rằng, trong trường hợp lớp phủ của đầu đò có bề dày bằng hoặc lớn hơn quãng 
chạy của mảnh vỡ hạt nhân trong lớp đó, thì có thể coơi F=l,2.10” 
vết/(nơtrôn.barn) với sai số khoảng vài phần trăm. 


Do đó, có thể xác định thông lượng đ®;-; của nơtrôn bằng đầu đò vết theo 
biểu thức sau đây: 


__" (4.5-7) 
2ˆ mơ, 


Mặt khác, liều tương đương (gây bởi chiếu xạ nơtrôn năng lượng E trong 
vùng [E,, E;] trong khoảng thời gian Iq) liên hệ với thông lượng ®;¡_; như sau: 
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H = k®,; (4.5-8) 


với k — hệ số có giá trị bảng liều tương đương ứng với thòng lượng nơtrôn một 


đơn vị ®,_;=l n/cm'. 


Độ nhạy của phương pháp đo liều nơtrôn bằng đầu đò vết có giá trị được 
tính theo công thức định nghĩa sau đây: 


Íl: BS (4.5-0) 
H k 

Trong công thức (4.5-9), các đại lượng tiết điện phản ứng phân chia hạt 
nhân ø, và hệ số k đều phụ thuộc mạnh vào năng lượng nơtrôn, đo đó, nói 
chung, độ nhạy của phương pháp đếm vết dùng trong đo liều cũng phụ thuộc 
mạnh vào năng lượng của notrôn. Vì lý đo này, nên trong thực tế, để đo liều 
nơtrôn năng lượng khác nhau, thì cần phải biết phổ năng lượng nơtrôn; hoặc 
phải sử đụng phối hợp vài đầu dò với các ngưỡng phản ứng phân chia hạt nhân 
có giá trị khác nhau để có thể xác định được phổ năng lượng nơtôn. 

Trong số các đồng vị có khả năng tham gia phản ứng phân chia hạt nhân 
đo tác dụng của nơtrỏn, thì những đồng vị có vai trò quan trọng nhất trong đo 
liều bằng phương pháp đếm vết là: 

*”Np (có ngưỡng hiệu dụng của phản ứng E,, = 0,75 MeV), 
ˆTh “có ngưỡng phản ứng E„„ = 2 MeV), 

—_ Uran tự nhiên và các đồng vị ””U và ”°U của nó. (Phản ứng phân 
chia hạt nhân xảy ra trên ?”U chủ yếu là do tác dụng của nơtrôn 
nhiệt và nơtrôn năng lượng trung gian. Còn đối với ”*U, thì phản ứng 
có ngưỡng hiệu dụng E„„~ 1,5 MeV. Có thể dùng ngay uran tự nhiên 
thay cho ?°U, vì trong uran tự nhiên có tới 99,28% là ”'*U và chỉ có 


0,72% là ”*U). 


Để minh hoạ, xét mô hình cụ thể của một hệ đo liều nơtrôn sử dụng ba 
đồng vị gây phản ứng phân chia hạt nhân với các ngưỡng phản ứng khác nhau 
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là: ”®ýU, 2Np, ?”U. Hệ đo liều notrôn loại này là tập hợp của bốn đầu dò, trong 
đó 3 đầu dò không có bọc cadmi và 1 đầu đò có bọc cadmi. Nguyên tắc cấu tạo 
của hệ đầu đồ đo liều nơtrôn này được thể hiện trên hình H4.5-1. Mỗi lớp đồng 
vị gây phản ứng phân chia hạt nhân dày cỡ I0' micrômét, được đặt cho tiếp xúc 
với lá chất dẻo (V), làm cho bề mặt của lá chất đẻo này bị chia thành 4 vùng 
tương ứng với 4 đầu đò vết. Vùng a ghi các vết của mảnh vỡ hạt nhân sinh ra 
trong phản ứng ?*°U(n.Ð gây bởi nơtrôn nhiệt (E,„„ < 0,5 eV) và nơtrôn năng 
lượng trung gian. Vùng b ghi các vết của mảnh vỡ hạt nhân sinh ra trong phản 
ứng ””U(n„us¿„n.fÐ) gây bởi nơtrôn năng lượng trung gian (vì đầu đò ”U này 
được lớp Cadmi che chắn 2 mặt bên, nên loại trừ được ảnh hưởng của các 
nơtrôn nhiệt). Vùng e ghí các vết của mảnh vỡ hạt nhân sinh ra trong phản ứng 
2 "Np(n„mfÐ gây bởi nơtrôn có năng lượng E„. > 0,75 MeV. Còn vùng ở ghi 
các vết của mảnh vỡ hạt nhân sinh ra trong phản ứng ?°U(n,sÐ gây bởi 
nơtrôn có năng lượng Ea > 1,5 MeV. 


Bằng cách sử dụng từng cặp vùng (2 và Ð), (b và c), (c và 4), (đ và a), ta 
xác định được thông lượng nơtrôn trong các vùng năng lượng sau đây: 


Hình HA.5-l. Sơ đồ nguyên tắc cấu tạo của hệ đâu dò đo liêu nơtrôn 
bằng phương pháp đếm vết với bốn đầu dò làm từ ba đồng vị là ?ŠU, 
3“Mp và ”°U. Ký hiệu: AI — lá nhôm; Cả ~ lá cadmi; V — vật liệu để ghi 
vế? rao thành dọc theo quỹ dạo chuyển động của các mảnh vỡ hạt nhản. 
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a). E.,<0,5eV; 

b). F¿,~ (0,5 eV-0,75 MeV), 
c). E..~(0,75—1,5) Mev; 

đ). E¿„ >1,5 Mev. 


Sau khi xác định được thông lượng nơtrôn, có thể xác định được cả liều 
nơtrôn theo số vết n., n,, n. và n„ đếm được trên ] cmˆ trong các vùng tương ứng 
từ 2 tới 4. 


Thông lượng nơtrôn trong các vùng được xác định như sau: 


— " mi: (4.5-10) 
®. — tD bá . Fø 
`“ (?U): <0,5eV 
Đ, = ®, z _p XI”. (4.5-11) 
b Fơ 33 
(**U+C4); E, 
© =0, =— 22. 4-5-12 
ả Fơ 21 
( U),È„ 
œ_ = ®„ = " lũ = BạT—Y2!a (4.5-13) 
c  FƠ 


Fơ 
(Np); E. (®*U): E„ 


Trong biểu thức (4.5-11), hệ số yạ có giá trị được xác định như sau; 


Ø 
(U+C4);E»>E_ N 
ỳ = —______ Hệ _ ND), (4.5-14) 


Ø 237 : 
( Np), >2? Np) 


trong đó E„„(””Np) — năng lượng ngưỡng của phản ứng ?'“Np(n„„uụ,Ê). 
Cần trong biểu thức (4.5-12), hệ số y; có giá trị bằng tỷ lệ hạt nhân 7U 
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lẫn trong uran tự nhiên hay trong ””U. 


ÌL lêu tương đương được tính theo công thức (4.5-8), trong đó ®,_; — thông 
lượng nơtrôn trong mỗt vùng xác định theo các công thức (từ 4.5-10 tới —14); 
còn k - hệ số có giá trị bảng liều tương đương gây bởi bức xa nơtrôn trong mỗi 
vùng năng lượng tương ứng và có thông lượng bằng một đơn vị (1 n/cm'). 


Đối với uran, hiện tượng phân chia hạt nhân có thể xảy ra một cách tự 
phát (mà không cần tới một tác nhân nào); vì vậy có thể tạo nên một số vết ngay 
cả khi không có tác động của bức xạ nơtrôn. Do đó các hè đo liều nơtrón bằng 
đầu đò vết bao giờ cũng có ngưỡng đưới. 

Bảng B4.5-I cho thấy liều tối thiểu và liêu tối đa đối với các nhóm nơtrôn 


đo được bằng đầu dò vết làm từ lớp mica với bề dày khối 2mg/cmỶ. 


Bảng B4.5-1. Liều tối thiểu và liêu tối đa đối với các nhóm nơtón 
đo được bằng đầu đò vết làm từ mica dây 2mg/cm 


Bức xạ nơtrôn Liều tôi thiêu Liều tôi đa 


Nhóm nơtrôn nhiét 


Nhóm nơirôn 
năng lượng truHgØ pIaH 


Nhóm nơtrôn nhanh 
4.5.3. Về vật liệu ghi vết và hiện vết 


Hiệu mg tạo vết trong vật rắn do chuyển động của hạt nặng có điện tích 
được phát hiện lần đầu tiên vào năm 1958 trên lớp vật liệu làm từ LIF. Các 
nghiên cứu sau đó cho thấy rằng hạt nặng có điện tích tạo nên vết trong hầu hết 
những vật liệu có điện trở riêng cỡ > 2.10” Oem. Những vật liệu này có thể là: 
các loại thuỷ trinh, các chất dẻo hưu cơ, một số loại khoáng gôc silicát (thí dụ: 
mica tự nhiên, mica nhân tạo). 


Một trong số những vật liệu gh: vết nhạy nhất là nitrôxenlulôza (cố công 
thức phân tử là [C¿H;O;(ONO,);]X). Lớp vật liệu này có thể ghi nhận vết của tất 
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cả những hạt nặng có điện tích mà có độ truyền năng lượng cục bộ L > 1,2 
MeV/(mg.cmˆ). Các loại vật liệu khác thường đòi hỏi hạt phải có độ truyền 
năng lượng cục bộ lớn hơn rất nhiều. (Thí dụ, các loại thuỷ tỉnh phốtphát chỉ ghi 
nhận được vết của các mảnh vỡ hạt nhân, mà không thể ghi nhận được vết của 


hạt œ và các hạt nhân nhẹ khác). 


Trong một số vật liệu, vết tạo bởi các hạt œ lại dễ dàng phân biệt được so 
Với vết của các mánh vỡ hạt nhân. Điều này có ý nghĩa thực tế quan trọng khi áp 
dụng phương pháp đếm vết để đo liều nơtrôn. 


Trên đây vừa giới thiệu về các vật liệu phì vết. Tuy nhiên. thông thường 
thì vết chỉ được phát hiện sau khi vật liệu đã được xử lý bằng dụng môi tâm thực 
thích hợp. Chất tầm thực có thể là một hợp chất hoá nọc bất kỳ nếu nó “ăn” vật 
liệu với một tốc độ đủ nhanh. Đó có thể là các chất vô cơ, hoặc hữu cơ, là các 
Axít hoặc kiềm. 


Trong quá trình tâm thực, vật liệu bị “ăn”, làm cho kích thước của vùng 
khuyết tật (đã xuất hiện do chuyển động của hạt nặng có điện tích) tăng dân 
theo cả chiều rộng cũng như chiều sâu trong lớp vật liên, tạo nên vết có đạng 
hình chóp nón. 


Động học của quá trình tầm thực này phụ thuộc vào một loạt vếu tố: cụ 
thể như: các tính chất vật lý và hoá học của vật liệu phi vết, thành phần hoá học 
của dung dịch, nồng độ dung dịch, nhiệt độ của đung dịch khi xử lý. Tỷ lệ của 
tốc độ tẩm thực theo chiều rộng so với tốc độ tầm thực theo chiều sâu có ý 
nghĩa quyết định trong việc tạo nên hình dạng cuối cùng của vết. Nếu tốc độ 
tâm thực theo chiều rộng là quá lớn so với tốc độ tẩm thực theo chiều sâu, thì 
vết sẽ bị mở rộng theo bề mặt của lớp vật liệu rất nhanh: do đó có thể dẫn tới sự 
tạo thành chóp nón vừa rộng lại vừa nông, gây khó khăn cho việc đếm vết. 
Trong trường hợp này, nhiều vết có thể là hố rất rộng lại rất nông, tới mức 
khòng thể phân biệt được với các vùng lân cận, nên làm giảm số vết được tạo 
thành trong vật liệu. Trong trường hợp tốc độ tầm thực theo chiều rộng là quá 
nhỏ so với tốc độ tẩm thực theo chiều sâu, thì vết sẽ được mở rộng theo bề mật 
của lớp vật liệu rất chậm; do đó nếu thời gian tầm thực không đủ lâu, thì vết có 
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thể sẽ không đếm được. Cả hai trường hợp vừa nêu trên đây đều làm thay đổi 
giá trị của hiệu suất đếm vết e của đầu dò. 


Vì vậy, đối với một loại vật liệu nhất định được dùng để ghi vết và đối với 
một chất tầm thực nhất định, thì việc điều chính chế độ tầm thực để đạt được tỷ 
lệ mong muốn giữa tốc độ tầm thực theo chiều rộng so với tốc độ tầm thực theo 
chiều sâu là có ý nghĩa thực tế rất quan trọng. Việc này được thực hiện bằng 
cách kết hợp điều chỉnh ba yếu tố sau đây: 


a), Nồng độ của dung địch tầm thực; 
b). Nhiệt độ của dung địch tầm thực; 
c). Khoảng thời gian tầm thực. 


Bằng cách thay đổi chế độ tầm thực, có thể thay đổi được dải đo liều, tăng 
hoặc giảm liểu tối đa đo được. Thí đụ, nếu tầm thực mica bằng dung dịch HF 
nồng độ 40% trong thời gian ngắn (~] giờ) ở nhiệt độ 20C, thì liều tối đa đối 
với nơtrôn nhanh và trung gian có thể tăng lên 100 lần so với trước (và đạt tới 
50 Sv). Những chất tẩm thực phổ biến nhất là hyđrôxit kali (KOH), hyđrôxit 
natri (NaOH), axit fiorre (HE), 


Bảng B4.5-2. Thông lượng tối đa đối với các nhóm nơTrôn 
đo được bằng đầu đò vết làm từ mica tự nhiên 


Nhóm! nơlrÔn 
"năng lượng trung gian 


Nhóm nơtrôn nhanh 


Việc lựa chọn chất ghi vết cũng như chất tầm thực và chế độ tâm thực 
được quyết định bởi những yếu tố như: dải đo liều cần đạt được, phương pháp 
đếrn vết, mức độ bền vững của chất ghi vết đối với chất tầm thực, vân vân. 


Mica tự nhiên thường chứa tới khoảng 107” % uran. Vì thế, có thể dùng 
ngay mica tự nhiên để làm đầu đò vết. Bảng B4.5-2 cho thấy thông lượng tối đa 
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của các nhóm nơtrôn có thể đo được bằng đầu đò vết làm từ mica tự nhiên. 


4.5.4. Nhận xét 


Dùng đầu đò vết đề đo liều nơtrôn có những ưu điểm cơ bản sau đây: 


a). 
bì. 


C). 


d). 


Cho phép tách riêng các quá trình chiếu xạ và đo kết quá; 


Có khả năng lưu giữ thông tin cần thiết được rất lâu trong những 
điều kiện khác nghiệt về nhiệt độ và áp suất (thí dụ: hàng triệu 
năm đồi với mica tự nhiên); 

Không đồi hỏi những dụng cụ phức tạp và đắt tiền, mà chỉ cần 
đến kính hiển vi quang học và một vài loại hoá chất bình thường; 


Bảo quản và sử dụng đơn giản. 


Hình H4.5-2. Sơ đồ nguyên lý đo độ mờ của tấm thuỷ tỉnh. 


Ký hiệu: l1 — nguồn ảnh sáng; 2 — hệ thấu kính quang học; 3 — tấm 
thuỷ tỉnh; 4 ~ buông tốt có cửa số, 3 — đầu nhạy của bộ phận phi ánh 
sáng rán xạ, 6 — bộ phận xử lỷ tín hiệu và hiển thị kết quả; ? — chùm 
tia sáng từ nguồn tới mặt thuỷ tỉnh; 8 — chùm tìa sáng tán xạ từ mặt 
thuỷ tình; 9 — bộ phán hấp thụ ảnh sáng đi qua tấm thủy tính. 


Tuy nhiên, bèn cạnh những ưu điển rất lớn như vừa nêu trén, các đầu đò 
vết còn mác phải một nhược điểm quan trọng là: việc đếm vết là vất vả, chóng 
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mệt mỏi, để nhầm lẫn, nên có sai số lớn. Nhược điểm này có thể khác phục 
được băng phương pháp đơn giản là xác định thông lượng nơtrôn theo cường độ 
ánh sáng tắn xa từ mặt mờ của tấm thuỷ tính đã được dùng đề ghi vết (xem hình 
H4.S-2). Thực tế cho thấy, mặt thuy tính tiếp xúc với lớp đồng vị tạo mảnh vỡ 
hạt nhân trở nên mờ đi sau khi được xử lý trong dung dịch HE. Độ mờ của tâm 
thuy tĩnh phụ thuộc vào số vết lồi lõm trên bề mặt thuỷ tính, do đó phụ thuộc 
vào thông lượng nơtrôn. Hình H4.5-3 cho thấy dạng đường phụ thuộc vào thông 
lượng nơtrôn của độ mờ cửa thuỷ tính. Bằng cách lựa chọn các điều kiện xử lý 
tối ưu. một số tác giả đã xác định được thông lượng ®, ~ (7.10°+5.10'') n/emˆ 
mà chỉ mất có vài giây lao động nhẹ nhàng. (Trong khi đó, phương pháp đếm 
vết bằng kính hiển vĩ quang học chỉ cho phép xác định được thông lượng nơtrôn 
(®„ ~ (3.101+2.10Ÿ) nem”). Nhờ vậy, có thể được sử dụng phương pháp cải tiến 
này trong đo liều cá nhân và trong một số phòng thí nghiệm vật lý. 


4.6. PHƯƠNG PHÁP NHŨ TƯƠNG ẢNH 


4.6.1. Đo liều nơtrôn năng lượng trung gian và nơtrôn nhanh 
bằng nhũ tương ảnh hạt nhân 


Tương tác của bức xạ nơtrôn với nhũ tương ảnh cũng làm cho mật độ 
quang học của phim tăng lên, hay nói cách khác - làm cho phừn trở nên có độ 
đen lớn hơn. Tuy nhiên, độ đen của phim có được do tác dụng của bức xạ 
norrôn lại có giá trị thấp hơn từ hàng chục đến hàng trăm lần so với tác dụng 
của bức xa gamma với cùng một liều lượng. Vì vậy, để đo liều lượng bức xạ 
not1rôn nhanh, người ta phải dùng các loại nhũ tương ảnh hạt nhân nhạy với 
tương tác của các prôtôn lùi sinh ra đo tán xạ đàn hồi của nơtrôn trên hạt nhân 
hyđrô có nhiều trong thành phần của nhũ tương ảnh và môi trường xung quanh. 
Khi chuyển động trong lớp nhũ tương ảnh, các prôtôn lùi tạo nên vết dọc theo 
quỹ đạo chuyển động của chúng. Sau khi phim được xử lý hoá học để hiền hình 
và định hình, thì có thể dùng kính hiển vĩ quang học để quan sát và đếm được 
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những vết này. 


Vết được tạo thành mà càng lệch nhiều so với phương pháp tuyến của lớp 
nhũ tương, thì càng đẻ phát hiện. Vết có phương song song với pháp tuyến, thì 
khó được phát hiện hơn cả. (Trong trường hợp này, độ dài cực đại của vết cũng 
khóng thể lớn hơn bể đày của lớp nhũ tương). Đối với các loại nhũ tương ảnh 
đày, thì chỉ đếm được những vết tạo bởi nơtrôn năng lượng E„ > 0,25 MeV và có 
bề đài ít nhất là gấp ba lần kích thước của hạt nhũ tương. 


Trong nhũ tương ảnh có chứa các hạt nhân 'N. Nếu trong trường bức xa 
notrôn có cả nơtrôn nhiệt, thì có thể xảy ra phản ứng ''N(n,.p) ÝC sinh ra 
prôtôn với động năng E,„ = 0,62 MeV, Vì vậy, trong trường hợp này, nếu muốn 
phi nhận riêng nơtrôn nhanh, thì phải loạt trừ được những vết tạo bởi prồtôn cố 
năng lượng E„ < 0,62 MeV. Song, vì prôtôn lùi (sinh ra đo tán xạ đàn hồi của 
nơtrôn) có thể bay ra dưới những góc khác nhau với năng lượng từ E, = 0 đến 
E 
động năng E„ < 0,62 MeV, thì số vết không được đếm trong trường hợp nơtrôn 
có năng lượng E„=l MeV sẽ là 50%, còn khi E,=2 MeV ~ sẽ là 10%, và khi 
E,=SMeV - sẽ là ~3%). 


„ nến điều này dẫn đến sai số lớn. (Nếu loại bỏ những vết tạo bởi prôtôn với 


Phương pháp nhũ tương ảnh chỉ dùng để đo liều nơtrôn được, nếu số vết 
được tạo thành tỷ lệ với liều nơtrôn mà không phụ thuộc vào năng lượng của 
nơtrôn. Song, tiết điện tán xạ nơtrôn, và do đó — số vết được tạo thành phụ thuộc 
vào năng lượng nơtrôn, nên chỉ bằng cách đếm vết đơn giản thì không thể xác 
định được liều tương đương gây bởi nơtrôn (trừ khi nhũ tương bị chiếu bởi bức 
xạ nơtrôn có phố năng lượng đã biết và có nhũ tương chuẩn cũng bị chiếu bởi 
bức xạ nơtrôn có cùng phổ năng lượng với liều lượng đã biết). Vì vậy, muốn đo 
liều tương đương của notrôn bằng phương pháp nhũ tương ảnh, thì phải lần lượt 
bọc lớp nhũ tương ảnh trong những lớp chất chứa hyđrô (như xenluiôza) và các 
lớp nhôm có độ dày mỏng thích hợp khác nhau. Bằng cách này, người ta xác 
định được liều tương đương trong vùng nâng lượng nơtrôn E„ tư 0,5 MeV tới 14 
MeV theo công thức sau đây: 
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H = aN (4.6-1) 


với N ~ số vết đếm được; hệ số a=const tính tớt thứ nguyên của các đại lượng H 
và N trong công thức. 


Sai số của phương pháp đo liều nơtrôn nhanh bằng nhũ tương ảnh hạt 
nhân được quyết định bởi sự phụ thuộc của độ nhạy nhũ tương vào năng lượng 
nơtrôn, và của hàm lượng hyđrô chứa trong nhũ tương vào độ ẩm. Vì vậy, sai số 
xác định liều nói chung là lớn, thậm chí có thẻ đạt tới 200%. 


Đối với nơtrôn năng lượng trung gian, nhũ tương anh hạt nhân ít được sử 
dụng đề đo liêu vì rất khó phân biệt theo độ đài các vết của prótôn lùi và các vết 
gây bởi nơtrôn nhiệt tham gia phản ứng '”N(n„.p) ÝC. 


4.6.2. Đo liều nơtrôn nhiệt bằng nhũ tương ảnh gamma 


Đối với nơtrôn nhiệt, có thể tăng độ nhạy của nhũ tương bằng cách thêm 
vào thành phần của nhũ tương các chất L¡ hoặc B để xác định liều bằng cách 
đếm vết. Song, đơn giản hơn, có thể xác định liều nơtròn nhiệt bằng cách sử 
dụng ngay phim thường dùng để đo liều bức xạ gamma kết hợp với màn tăng 
cường có pha thêm bor, hoặc màn cộng hưởng bằng cadmi. Dưới đây lần lượt 
xét hai trường hợp này. 


4.6.2.1. Dùng phim gamma kết hợp với màn tăng cưởng pha bo 


Bản thân phim vẫn thường dùng để đo liều bức xạ gamma (gọi tắt cho gọn 
là phim gamma) thì không nhạy với nơtrôn nhiệt. Nhưng nếu đùòng phìm này kết 
hợp cùng với màn tăng cường huỳnh quang đày cỡ 0,5 mm làm từ chất nhấp 
nháy ZnS(Ag) có pha thêm nguyên tố bo (B), thì độ nhạy của phmm đối với 
nơtrôn nhiệt được cải thiện rất nhiều. Đó là vì phản ứng hấp thụ nơtrôn nhiệt 
của hạt nhân bo ' ?B(n,.„„@œ) LÍ sinh ra hạt œ có động năng 1,9 MeV cùng với 
hạt nhân 'Li có động năng 0,6MeV làm cho các tinh thể nhấp nháy ZnS(Ag) 
phát ra phôtôn tới tác dụng lên nhũ tương ánh. 
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Hệ dùng phim gamma kết hợp với màn tăng cường ZnS(Ag) có pha thêm 
nguyên tổ bo để xác định liều nơtrôn nhiệt có cấu tao như được thể hiện trên 
hình H4.6-1. Phim (1l) được đặt trong bao có bộ lọc (3) làm giản sư phụ thuộc 
của độ nhạy vào năng lượng bức xạ gammia. Một phần của phím (A) không có 


màn tăng cường; phần còn lại của phim (B) — có màn tăng cường pha ho (2). 


Hình H4.6-1 Sơ đó cấu tạo của một hệ dùng phim gamma kết hạp với màn 
tăng cường như bo để vác định liều nơirôn nhiệt, Ký hiệu: 1 — loại phim vẫn 
tlđờng dùng đo liều bức xự uanungd; 2 ¬ Mán tăng cường ZnS(Ae) pha bó; 3 
- hộ lọc bù trừ đo liều bức xạ eqanma; Á — vùng phim khóng nằm dưới màn 
tăng cường; B - vung phưm nằm dưới màn tăng cường pha ba 


Giả sử, do tác dụng của riêng bức xạ gamma, phím có mật độ quang học 
là S và S 
màn tăng cường (B). Trong trường hợp này, đôi với bức xạ øamama, thì màn tàng 


koyờu Bzaamna tường ứng với phần không có màn tâng cường (A) và có 


cường pha bo có hệ số tăng cường (G) được xác định theo biểu thức sau đây: 


`) 
R 


B_samma (4.6-2) 


G= 
Á. paima 

Dưới tác dung của bức xa hỗn hợp n-y, các phấn A và B của phim sẽ có 
mật độ quang học là S, và S„ tương ứng. Vĩ tác dụng của nơtrôn sên phản phim 
không có màn tăng cường thực tế là không đáng kể, nên có thể coi S, = S 
Do đó, mật độ quang học gây bởi bức xạ gamina đối với phần phim nằm dưới 


^À.gưmnma ' 
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màn !ăng cường có giá trị bằng Sa; „„„a = GS, „u„ạ¿ = GS,, còn mật độ quang 
học gây bởi nơtrôn nhiệt đối với phần phim nằm dưới màn tăng cường sẽ bằng: 


Š. = Šn - ÔN sang = Sh — Ga (4.6-3) 


Vì vậy, bằng cách xây đựng các đường cong chuẩn f; = S ) và 


A.gamma(ÏÖ¿amma 
f› = Snuamma(D,„mm„) đối với bức xạ gamma, sẽ thu được đường cong chuẩn 
(=f./f, = G(D,;m„a) đề xác định giá trị thực tế của hệ số tăng cường G tương ứng 
với giá trị D,„„„ nhất định của liều bức xạ gamma, nhờ đó đánh giá được liều 


hấp thụ nơtrôn nhiệt theo công thức sau đây: 


`... (4.6-4) 
n,nhiệt " n 


trong đó f\ — độ nhạy đối với nơtrôn nhiệt của phim có màn tăng cường pha bo. 
Tuy nhiên, công thức (4,6-4) chỉ đúng khi mật độ quang học S, và Š; có 
(Dumma) 
và f; = S;mma(D,„mrạ). Trong trường hợp hai giá trị S. và 5; nằm ngoài vùng 
tuyến tính của các đường cong chuẩn này, thì việc xác định các liều hấp thự 
Da và D, „Sẽ có sát số lớn do hiện tượng rọi non và rọi già (xem lại đường 


ptá trị nằm trong vùng tuyến tính của các đường cong chuẩn f, = S 


A.f#amma 


đặc trưng liều — mật độ quang học trong đo liều bức xạ lượng tử bằng phương 
pháp phim ảnh, mục 3.2.3.). 


Bằng phương pháp sử dụng phim ảnh đo liều bức xạ gamma kết hợp với 
màn tăng cường pha bor, ta xác định được liều tương đương của bức xạ hỗn hợp 
ðamma-nơtrôn nhiệt theo công thức sau đây: 


H = E zvyygp D, na + Ì. LỘ ng (4.6-5) 


với K„„„, — hệ số phâm chất của nơtrôn nhiệt. 


Phương pháp này có độ nhay cao, cho phép đo được liều nơtrôn nhiệt 
trong khoảng từ 2.10 ˆ mSv đèn 3 m§v với sai số vài chục phần trăm. 
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4.6.2.2. Dùng phim gamma cùng với mản cộng hưởng bằng cadmi 


Nguyên tố cadmi có tiết điện hấp thụ nơưôn nhiệt rất lớn (băng 2.528.101) 
bar), chủ yếu là do đóng góp của đồng vị '!Cd (chiếm 12,22% hàm lương 
cadmi trong tư nhiễn). Phan ứng '''Cd(n „„.gamma) có tiết điện bảng 2,06, 10” 
bam và làm phát ra lượng tử garnma với nàng lượng 0,55MeV. Do đó, có thể sử 
dụng loại phim vẫn thường dùng trong đo liều bức xạ gamma kết hợp với màn 
cộng hường bằng cadm: để đo liều netrôn nhiệt, 


Phương pháp này cũng tương tự như phương pháp dùng phim gamma kết 
hợp với màn tảng cường pha bor vừa trình bày ở mục trên. 


` `» ` `ŠŠŠ 


⁄⁄⁄⁄ T0 0200 0(ẺẺỀẺ0((((((d0 


Hình II4.6-3. — Sơ đồ cảu tạo cưa một hệ dùng nhữn anitma kết hơp 
tới màn công hưởng để vác định liều nơtrôn nhiệt, Kỷ hiệu. } — loại 
phim vẫn thường dùng đo liều bức xạ ganmma; 2 — lớp chắn bằng thiếc 
Šn; 3 — lớp chắn bằng cudmi Cd; 4 - lớn chắn bằng chì Pb A ~ vùng 
phím nằm dưới lớp chân bảng thiếc; B — vùng phim năm dưới màn 
cộng hưởng cadnH. 


Hệ dùng phim gamma kết hợp với màn cộng hưởng để xác định liều 
nơtrôn nhiệt có cấu tạo như được thể hiện trên hình H4.6-2. Phim gamma (]) 
được chia thành hai phần, trong đó phần phim thứ nhất (A) được bọc trong một 
lớp chăn băng thiếc Sn (2), còn phần phim thứ hai (B) thì được bọc trong một 
lớp chăn bằng cadmi (3, gọi là màn cộng hưởng). Hai loại lớp chân này có bể 
đày khối như nhau. Tất ca được đặt trong một lớp vỏ bọc bảng chì Pb (4). Các 
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lớp chắn Pb+Cd và Pb+Sn tạo thành các bộ lọc bù trừ đối với bức xạ gamma. 
Trong thực tế, tiết diện phản ứng (n,,„„„gamma) của thiếc thì rất nhỏ (chỉ bằng 
cỡ phần nghìn so với của cadmi), nên có thể bỏ qua; còn ảnh hưởng của các lớp 
Cd và Sn đối với bức xạ gamma có thể col là gần như nhau (vì số thứ tự nguyên 
tố của chúng xấp xi bằng nhau: Zc„=48 ~ Z2¿„=50). Vì vậy, có thể xác định liền 
nơtrôn nhiệt theo biểu thức tương tự như (4.6-4) trong trường hợp đùng màn 
tăng cường pha bor nhưng với hệ số G=1. Nghĩa là, trong trường hợp dùng phim 
gamma kết hợp với màn cộng hưởng cadmi, thì có thể xác định liều nơtrôn nhiệt 
theo biểu thức sau đây: 


— Ôn, - )RCSA (4.6-6) 
n,nhiệt ca Tica 
VỚI Y]ca — độ nhạy của phim có màn cộng hưởng Cadmi đối với nơtrôn nhiệt. 
Công thức (4.6-6), cũng như cóng thức (4.6-4), chí đúng khi mật độ 
quang học §, và S; có giá tri nằm trong vùng tuyến tính của các đường cong 
chuẩn f -= ÐÄzcmda) can) và t, = TReinwilL sang): 
Trong trường hợp này, liều tương đương của bức xạ hôn hợp 
gammma-nơtrôn nhiệt được xác định theo công thức tương tự như (4.6-5), nhưng 
trong đó liều hấp thụ notrôn nhiệt D„ „;„ được xác định theo công thức (4.6-6). 


4.6.3. Đo liều bức xạ hỗn hợp n~gamma 
bằng phương pháp nhũ tương ảnh 


Trên đây vừa trình bày các phương pháp sử dụng phim gamma kết hợp 
với màn tăng cường pha bor, hoặc với màn cộng hưởng bằng cadmi để xác định 
liều gây bởi nơtrôn nhiệt, và, phương pháp sử dụng nhũ tương ảnh hạt nhân để 
đo liều nơtrôn năng lượng trung gian và nơtrôn nhanh. 


Trường bức xạ nơtrôn-gamma hỗn hợp thường gồm nhiều thành phần từ 
nơtrôn nhiệt tới nơtrôn nhanh và thành phần bức xạ gamma. Vậy làm thế nào để 
có thể xác định được liều của từng thành phần bức xạ riêng rế? Thực tế cho 
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thấy, có thẻ xác định được ba thành phần liều gây bởi bức xạ hỗn hợp n—ganima 
(cụ thể là: liều gây bởi thành phần nơtrôn nhiệt; liều gây bởi thành phần nơtrôn 
năng lượng trung gian và ngôn nhanh; liều gây bởi thành phần bức xạ gamma) 
băng cách kết hợp sử dụng đồng thời cả bổn loại vật liệu sau đây: 

a).. Loại phim vẫn thường dùng trong đo liều bức xạ gamma; 

b).  Nhũ tương ảnh hạt nhân; 

c). Màn cộng hưởng cadmi; 


d). Lớp màn lọc bằng thiếc. 


Hình H4 6-3. Sơ dâ cấu tạo của dụng cụ do liều hức xạ hỗn hợp 
n~gamma hẳng phương pháp nhĩ tương ảnh. Ký hiệu: Pb - Lớp 
vỏ bọc bằng chì; Sn — lửn chắn bằng thiếc; Cả - lớp chắn bằng 
cadmi; A và B - hai nửa của tắm phím thuộc loạt vấn thường 
dùng để đo liều bức xạ gamma; €C và D — hai nửa của tấm phim 
làm từ nh tương hạt nhân. 

Hình H4.6-3 minh hoạ nguyên tác cấu tạo của loại dụng cụ đo liều bức xa 
hỗn hợp n-gamma theo phương pháp nhũ tương ảnh này. Có thể hình dung cấu 
tạo của dụng cụ đo liều loại này như sau. Ngoài cùng là một lớp vỏ bọc kín làm 
bằng chì (Pb). Bên trong vỏ bọc này có hai tấm lót như nhau và được sắp xếp 
giống hệt nhau: mỗi tâm được làm từ hai nửa; một nửa làm bảng cadmi (Cd), 
còn nừa kia làm bằng thiếc (Sn). Nằm giữa hai tấm lót đó là một lớp phim ảnh 
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gềm hai nửa khác nhau: một nửa là phim gamma thông thường, còn nửa phim 
kia có chứa nhũ tương hạt nhân. Hai tấm lót và lớp phim được sắp xếp su. cho 
môi nửa phim đều có hai phần: một phần nằm giữa hai tắm cadtmi và một phần 
năm giữa hai tấm thiếc. Trên hình H4.6-3 ký hiệu A là phần phim gamma nằm 
giữa hai tấm thiếc, Ð là phần phim gamma nằm giữa hai tấm cadmi, C là phần 
phim chứa nhũ tương hạt nhân nằm giữa hai tấm cadmi, còn D là phần phim 
chứa nhũ tương hạt nhân nằm giữa hat tấm thiếc. 


Giá sử sau khi đặt dụng cụ đo hiển này vào trường bức xạ hỗn hợp 
n—gamma, rồi xử lý hiện hình và định hình hai nửa phim, thì các phần phím À, 
và B có mật độ quang học tương ứng là S„ và ŠS;; còn các phần phim € và D, thì 
có mật độ vết đếm được là Nẹ và Nụ tương ứng. 


Liều bức xạ gantma được xác định theo mật độ quang học S„ của phần 
phim A. Liều nơirôn nhiệt được vác định theo công thức (4.6-6) trên cơ sở của 
hiệu Š; — S„. Thông lượng nơtrôn nhanh và nơtrôn năng lượng trung gian được 
xác định theo mật độ vết Nẹ trên phần nhũ tương hạt nhân năm giiu hai màn 
cộng hương cadmi. Còn thông lượng nơtrôn nhiệt — được xác định theo hiệu các 


mát độ vết Nụ — Nụ. 


Phương pháp đo liều bằng phím có ưu điểm là đơn giản và rẻ tiền, nên 
vẫn thường được sử dụng rộng rãi để kiểm tra liều bức xạ cá nhàn. Dụng cụ đo 
liều bằng phìm thường được thiết kế để có tính vạn năng; cụ thể là: đo liều trong 
vùng năng lượng rộng; kiểm tra được liều của nhiều loại bức xạ; đáp ứng được 
một số nhiệm vụ trong ởo liều lượng bức xạ. Để đảm bảo tính vạn năng của 
dụng cụ đo liều loại này, người ta dùng các bộ lọc có bề dày và vật liệu khác 
nhau, các loại nhũ tương ảnh khác nhau. 


Nếu dụng cụ đo liều có cấu tạo tương tự như trên hình H4.6-3 cộng thêm 
một phần phim gamma thông thường mà không bị chắn bời lớp vật liệu nào 
ngoại trừ một lớp gJấy đen chống ánh sáng lọt vào, thì cho phép đo được cả liều 
bức xạ hỗn hợp nơtrôn-gamma-bêta. 


Trong các dụng cụ đo liều cá nhân bằng phim ảnh, người ta thường còn 
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đành chỗ để có thể đặt thêm một số đầu đò kích hoạt. Các đầu đò này cho phép 
đánh giá liều trong trường hợp xảy ra sự cố hoặc tai nạn hạt nhân. 


4.7. PHƯƠNG PHÁP NHẤP NHÁY 


Phương pháp nhấp nháy ít được dùng đề đo liều nơtrôn nhanh vì nó có 
một nhược điểm cơ bản rất khó khắc phục là độ nhạy của nó đối với nơtrôn rất 
thấp sơ với độ nhạy đối với bức xạ gamma. Sở đi như vậy là vì: muốn do liều 
nơtrôn nhanh bằng phương pháp nhấp nháy, thì phải dựa vào tán xạ đàn hồi của 
nơtrôn; do đó phải sử dụng các chất nhấp nháy hữu cơ (là những chất chứa 
nhiều hyđrỏ). Song, chất nhấp nháy hữu cơ lại có độ nhạy đối với các điện tử 
được giải phóng bởi bức xạ gamma cao hơn so với độ nhạy của nó đối với các 
prôtôn lùi xuất hiện trong tán xạ đàn hồi của nơtrôn. Do vậy, rất khó đặt ngưỡng 
để loại bỗ những xung tạo bởi bức xạ gamma mà có biên độ xấp xỉ bằng hoặc 
thậm chí cao hơn cả biên độ xung gây bởi nơtrôn. Thí dụ, đối với chất nhấp 
nháy antrasen, khi năng lượng E, = E„ = IMeV, thì tỷ số giữa các dòng điện 
sinh bởi ] nơtrôn và I lượng tử gamma (còn gọi là tỷ số giữa hai độ nhạy tương 
ứng) chỉ có giá trị bằng 1,„/1y= 0,7. 


Phương pháp nhấp nháy ở chế độ đếm có độ nhạy đối với nơtrôn nhanh 
cao hơn so với bức xạ gamma. Song, sự phụ thuộc vào năng lượng nơtrôn của độ 
nhạy của hệ đo liều nhấp nháy lại khác rất nhiều so với của các tổ chức cơ thể. 


Để đo liều nơtrôn nhanh, người ta thường lấy một lượng nhỏ chất nhấp 
nháy vô cơ thuộc loại ít nhạy với bức xạ pamma (thí dụ như ZnS(Ag)) trộn đều 
trong chất hưu cơ thuộc loại không phát nhấp nháy (như pôlystirôl hoặc thuỷ 
tính hữu cơ hay plegsiglas). Các prôtôn lùi và điện tử sinh ra trong phần hữu cơ 
không nhấp nháy sẽ mất một phần năng lượng của mình trong chất nhấp nháy 
vô cơ và do đó làm phát ra phôtôn. 


Bằng cách trộn thêm vào chất nhấp nháy ít nhạy với bức xạ gamma (như 
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ZnS(Ag)) những chất (như bo) hoặc những đồng vị kích hoạt thích hợp, cũng có 
thể đo được liều nơtrôn thấp với độ nhạy tương đối cao (xem lại mục 4.4. về 
phương pháp kích hoat). 


4.8. SỬ DỤNG HIỆU ỨNG LÀM CHẬM 
ĐỀ ĐO LIỀU NOTRÔN 


Nếu cho một chùm nơtrôn chiếu thẳng góc với bê mặt của một khối 
paraphin, sao cho liêu trên bề mặt của khôi này là 0,01 Gy, thì người ta thây 
rằng ở độ sâu khoảng 15 cm kể từ bê mặt paraphin, mật độ nơnrôn nhiệt có giá 
trị không đốt và hầu như không phụ thuộc vào năng lượng của nơirôn tới (xem 
hình H4.8-lI). Điều này cho pháp thiết kế các dụng cụ ảo liều nơfrôn đứa trên 
hiệu ứng làm chậm notrôn trong môi trường chứa nhiều hyẩró. Về nguyên tác, 
đụng cụ đo liêu nơtrôn loại này gồm hai bộ phận cơ bản là khối chất làm chậm 
và đầu đò nơtrôn nhiệt. 


Mật độ nơtrôn nhiệt 


0 10 20 X,cm 


Hình H4.8-]. Phán bố nơtrôn nhiệt theo độ sâu kể từ bê mặt của 
khối paraphin. Ký hiệu: l— nơtrôn tới cỏ năng lượng E,=25 keV; 
2— E„=50 keV; 3— E„=220 keV; 4—- E„=820keV; 5— E,= 2,9 MeV; 
6- E„ =5 MeV. 
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Để làm đầu dò trong trường hợp này, có thể sử đụng các đầu đồ nơtrôn 
nhiệt loại bất kỳ. mà không cần phải thoả mãn một điều kiện đặc biệt nào (thí 
dụ như: ống đếm bor, đầu đò nhấp nháy, đầu đò kích hoạt, nhũ tương ảnh .v.V.). 


Môi trường làm chậm thường được dùng là paraphin, pÍastic hoặc 
pôliêtilen. Dạng hình học và kích thước của khốt làm chậm được chọn sao cho 
tồn tại một vùng mà trong đó nhật độ nơrrôn nhiệt ty lệ với liều hương đương trên 


bề mặt của nơtrôn tới. Đầu dò nơrrôn nhiệt được đặt vào chính giữa vùng này. 


Thóng thường, khối chất làm chậm được làm ở dạng cầu và đầu đò nơtrôn 
nhiệt được đặt vào tâm của khối cầu đó. Dụng cụ đo liều loại này đáp ứng được 
việc đo liều tương đương của nơtrôn trong một khoảng năng lượng rộng, bảo 
trùm cả vùng phô phân chia hạt nhân của nơtròn. 


Trong thực tế, hiệu ứng làm chậm còn được sử dụng để thiết kế hai loại 
đụng cụ đo liều nơtrôn khác nữa. Hai loại nầy có đạng như sau: 


I. Khối chất làm chậm hình cầu, trong đó có vài đầu đò nơtrôn nhiệt 
được đặt ở những vị trí khác nhau thích hợp; hoặc 


2. Khối chất làm chậm là một hệ gồm nhiều vỏ cầu đồng tâm có đường 
kính khác nhau ghép lại và cố chung một đầu đò nơtrôn nhiệt được 
đặt ở vùng tâm cầu. 


Như vậy, xét về thực chất, thì loại dụng cụ đo liều nơtrôn đã trình bày ở 
đầu của mục này là một trường hợp đặc biệt của hệ gồm nhiều vỏ cầu đồng tâm. 

Nếu cơi mỗi đầu đò nơtrôn nhiệt ¡ cùng với khối chất làm chậm dạng hình 
cầu bao quanh nó, hoặc mối vỏ cầu ¡ cùng với đầu đồ nơtrôn nhiệt ở tâm của nó 
là một hệ con í, thì có thể xác định liều tương đương theo công thức sau đây: 


(1) 
Đối với thông lượng nơtrôn, có công thức tương tự như trên; 
® =a*YE}N, (4.8-2) 
(1) 
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Trong hai công thức này, thì a và a” — các hệ số phụ thuộc thứ nguyên của 
các đại lượng có mặt trong hai công thức; còn k, và k”, - các hệ số tỷ lệ, tìm 
được từ các đường cong chuẩn dụng cụ đo liều; N, - tín hiệu thu được của hệ 
con ¡ (có thể là số xung hay cường độ dòng điện hoặc mật độ quang học của 
phìm .v.V.). 

Thực tế cho thấy chỉ cần dùng 3 đầu dò nơtrôn nhiệt hoặc hệ gồm 3 vỏ 
cầu đường kính khác nhau cũng có thể vác định được liêu tương đương trong 
vàng năng lượng nơtrôn rát rộng: từ 0,025 eV tới khoảng 50 MeV. 


4.9. PHƯƠNG PHÁP HOÁ HỌC 


Phương pháp hoá học thường được sử dụng để xác định các liều bức xa 
trong dải liều cao. 


Để xác định Hểu lượng nơtrôn nhiệt, có thể dùng các dung dịch thích 
hợp có hiệu suất phản ứng hoá học cao dưới tác dụng của bức xạ nơtrôn. Thí 
dụ, đối với dung dịch chứa muối của B hoặc của L1, các hạt có khả năng tôn hoá 
được sinh ra trong phản ứng hấp thụ nơtrôn nhiệt B”{(n„„„œ)Li” hoặc 
L(n,„„œ)He) sẽ kích thích và làm xảy ra các phản ứng hoá học trong dung 
dịch. Nồng độ (C) của sản phẩm của phản ứng hoá học tỷ lệ với thông lượng 
nơtrôn nhiệt (®„;„„). Do đó, xác định được nồng độ C của sản phẩm, thì ta cũng 


xác định được thông lượng nơtrón nhiệt ®„rú.. 


Xét trường hợp chung khi bức xạ gamma (cùng tồn tại trong trường bức 
xa) tác dụng lên dung dịch cũng tạo nên sản phẩm cùng loại với sản phẩm gây 
bởi nơtrôn nhiệt. Ta ký hiệu nồng độ của sản phẩm gây bởi riêng bức xạ gamma 
là C. mm. Khi đó có tương quan sau đây giữa nồng độ C của sản phẩm trong 
đung dịch và thông lượng nơtrón nhiệt: 


C = knơ@®,„„EGAf,((C,,P.) + CC mm (C¡P 2mma) (4.9-1) 
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Tư T——-—-——^-~T-~222KAA2AŸ AM MAMAI HÀ MEN ANH ƯHEEBMHmmnEmA.mmnmEmmmunmmmmmmmnmmmmmmmmmmmm waz eaavrvavvvvrvvavvwvvwvvwvrv-—-avwavuavxv-we-—Tvxvewmveuvwvwuvwrwwvwvvavmwwvvvavwvuwnvwvwvvvave 


Trong đó 
€ ưn — Cụ, gamma LC,.P ma) (4.9-2) 


ở đây, k — hệ số tỷ lệ, tính tới thứ nguyên của các đại lượng có mặt trong biểu 
thức; n — số nguyên tử B hoặc LÍ có trong Icmˆ đung dịch; ơ - tiết điện của 
phản ứng hạt nhân gây bởi nơtrôn nhiệt; E — tổng động năng của các hạt sinh ra 
trong mỗi lần xảy ra phản ứng (n,„„œ) của B hoặc Lì; G — hiệu suất của phản 
ứng hoá bức xạ gây bởi nơtrôn nhiệt (có giá trị bằng số sản phẩm (biến đổi) đặc 
trưng tạo thành do hấp thụ 100 eV năng lượng của bức xạ nơtrôn nhiệt); A — 
phân tử gam của sản phẩm được tạo thành; Cụ „„„„ ~ nồng độ sản phẩm gây bởi 
riêng bức xạ gamma trong dung địch không có nguyên tố hấp thụ nơtrồn nhiệt 
(tức là khi C=0). 


Trong trường hợp tổng quát, hai thành phần ở vế phải của tương quan 
(4.9-1) còn phụ thuộc vào nồng độ của chất hấp thụ nơtrôn nhiệt trong dung 
dịch (C,); và, khi suất liều bức xạ lớn, thì chúng còn phụ thuộc cả vào suất liều 
bức xạ nơtrôn (P,) và suất liều bức xạ gamma(P,„„„) tương ứng. Các hệ số 
f,(C;,P.) và f;(C,.P,„„„„) thể hiện những sự phụ thuộc này. Có thể coi f, = í; =l 
khi nồng độ C, chưa cao và các suất liều bức xạ còn chưa lớn. 


Bằng cách đo nồng độ sản phẩm tạo thành trong dung địch có pha B hoặc 
Li, và đo nồng độ sản phẩm này trong dung dịch không có nguyên tố hấp thụ 
nơtrôn nhiệt, có thể xác định được thông lượng nơtrôn nhiệt theo công thức sau: 


C-C 


_~¬.ˆ ˆ _(4.9-3) 
“HỆ. tnơEGA 


trong đó C..„„„ được xác định theo biểu thức (4.9-2). 

Liều lượng nơtrôn nhanh và nơtrôn năng lượng trung gian được xác 
định bằng cách sử dụng những dung dịch nước thích hợp. Nhờ sự phụ thuộc vào 
mật độ lôn hoá một cách tuyến tính của hiệu suất của phản ứng hoá bức xạ gây 


bởi nơtrôn, có thể dùng hai loại đung dịch nước có hiệu suất khác nhau G, # G; 
để xác định riêng liều gây bởi bức xạ gamma, và, liều gây bởi các prôtôn lùi và 
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hạt nhân lùi sinh ra đo tán xa đàn hồi của nơtrôn nhanh và nơtrôn trung gian. Ta 
ký hiệu hai dung dịch này là đôzimet 1 và đôzimet 2. Khi đó có hai biểu thức 
sau đây (tương tự như (4.9-1)): 


C, ai®G,+ biẲ, gamma (4.9-4) 


C; G a;®GŒ,+ D;CD, samma (4.2-5) 


với a;, a; và bạ, b„ — các hệ số tỷ lệ có giá trị được xác định trong khi chuẩn các 
đôzimết số Ï và 2. 


Giải hệ gồm hai phương trình (4.9-4) và (4.9-5), ta tìm được thông lượng 
nơtrôn nhanh và nơtrôn trung gian ® và nồng độ Cụ ,„u„mạa, nhờ đó xác định được 
cả liều gây bởi thành phần bức xa gamma kèm theo. 


Chú ý: trong trường hợp tổng quát, các hệ số a, và b, của hai biểu thức 
(4.9-4 và -5) có thể phụ thuộc vào móột số yếu tố như: suất liều, năng lượng của 
nơtrôn hoặc của lượng tử tới tương tác với dung dịch, nồng độ của một vài thành 
phần đặc biệt có trong dung dịch, nhiệt độ của dung dịch .v.v, 


4.10. XÁC ĐỊNH LIỀU NƠTRÔN 
BẰNG DỤNG CỤ ĐO LIỀU GAMMA CÁ NHÂN 


Dụng cụ đo liều bức xạ gamma cá nhân thường có vỏ bọc làm bằng chất 
dẻo tổng hợp và/hoặc bằng nhôm. Nếu nó cỏ vỏ bọc bằng nhôm, thì khi ở trong 
trường bức xạ nơtrôn, võ nhóm sẽ bị kích hoạt bởi những phản ứng làm sinh ra 
lượng từ øamama và các hạt nặng có điện tích như sau: 


1). ““Alny)”AL do tác dụng của nơtrôn nhiệt (phát lượng từ với 
năng lượng E2 xm.=!,779 MeV); 


eamma 


2). ?Al(n,p) Mg khi E„ 2> 4,4 MeV (phát các lượng tử với năng 
lượng E = 0,844 MeV và I,014 MeV); 


pamma 
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3). ”“Al(n,œ) Na khi E, > 7,2 MeV (phát các lượng tử với năng 
lượng E,;m„a= 1,369 MeV và 2,754 MeV). 


Nếu dụng cụ đo liều này hoạt động trên cơ sở buồng tôn hoá, thì thành 
buồng lôn hoá của nó cũng có thể cho thêm các prôtôn lùi. 


Cả bốn loại sản phẩm vừa nêu có thể giúp ta đánh giá được liều lượng bức 
xạ nơtrôn bằng dụng cụ đo liều lượng bức xạ gamma thường dùng. 

Giả sử, có hai dụng cụ đo liều cá nhân thuộc hai loại là x và y khác nhau. 

Xét trường hợp đơn giản nhất, khi độ tôn hoá gây bởi bức xạ gamma và 
bởi prôtôn lùi trong hai dụng cụ đo liều cá nhân này có thể coi được là bằng 
nhau. Trong trường hợp này, thì độ chênh lệch chỉ số của hai dụng cu đó chính 


là liều tạo bởi bức xạ gamma được sinh ra do tác dụng kích hoạt của nơtrôn. 
Nhờ vậy, có thể đánh giá được liều nơtròn nhanh, 


Trong trường hợp tổng quát, có thể lập hệ gồm hai phương trình tương tự 
như (4.9-4) và (4.9-5) vừa nêu ở cuối mục 4.9 (ở trên): 


J® 


x a,®G,+ Ðy 1 uy (4. 10-1) 


C, = a®G+b,D (4.10-2) 


ở đây: C., C, — Chỉ số của hai dụng cụ đo liều cá nhân thuộc hai loại x và y; a., 
a, và b,, by, — các hệ số ty lệ (có giá trị đã được xác định trong quá trình chuẩn 
dụng cụ); D,.„„; — liều gây bởi bức xạ gamma; ® - thông lượng notrôn; G„, G, 
— liều gây bởi một nơtrôn trong dụng cụ loại x và loại y tương ứng., Trong 
trường hợp tổng quát, thì G, và G, là tổng của các đóng góp G,„, và G,. gây bời 
những hiệu ứng J khác nhau như phản ứng (n,gamma), các phản ứng kích hoạt, 
tấn xạ đàn hồi của nơtrôn .v.v. trên các vật liệu của dụng cụ đo liều. Đại lượng 
G, và G„ phụ thuộc vào năng lượng nơtrôn; do vậy các chỉ số C, và CL cũng phụ 
thuộc vào năng lượng nơtrôn. 


Nếu đóng góp của các phản ứng kích hoạt là đáng kể, thì các đại lượng 


—vcb hoc Và Ố,¡~tácp no PhỤ thuộc vào quãng thời gian mà dụng cụ do liều nằm 
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trong trường bức xạ nơtrôn và thời điểm đọc các chỉ số C, , C; do đó cần hiệu 
chinh các đại lượng này theo thời gian nếu muốn nâng cao độ tin cây của các 
đánh giá về ® và Da. 


Giải hệ gồm hai phương trình vừa nêu trên đây, có thể đánh giá được cả 
hat thành phần liều bức xạ là D và Ó. 


gamma 


Dụng cụ đo liều cá nhân trên cơ sở huỳnh quang và có màn Cadmi cũng 
có thể sử dụng để đo liều bức xạ nơtrôn — gamma hỗn hợp. 


4.11.  ĐÁNH GIÁ LIỀU LƯỢNG NƠTRÔN 
DO SỰ CỐ HOẶC TAI NẠN HẠT NHÂN 


Thông thường thì các dụng cụ đo liều cá nhân chỉ tính tới những điều kiện 
làm việc bình thường. Trong khi đồ các sự cố hoặc tai nạn lại xảy ra hoàn toàn 
bất ngờ, hiếm khi theo một kịch bản đã có sẵn, Vậy trong trường hợp sự cố hoặc 
tai nạn thì có thể dựa vào những phương tiền nào để xác định liều lượng bức xạ 
nơtrôn? Câu trả lời là: Để xác định liều lượng bức xạ nơtrôn trong trường hợp sự 
cố hoặc tai nạn hạt nhân, thì cần phải dựa vào hai loại yếu tố sau đây: 


I) Những đồng vị thích hợp sẵn có trong cơ thể con người — đó là đồng 
vị của một loạt nguyên tố như natri, clo, phôtpho, lưu huỳnh.v.v.; 


2) Những đồng vị thích hợp có trong các đồ vật mà người tả đem theo 
bên mình khi xảy ra sự cố hoặc tai nạn. 


Các hạt nhán của nhiều đồng vị có trong cơ thể và trong các đồ vật có 
thể tham gia vào một số phản ứng hạt nhân, tạo nên những đồng vị phóng xạ có 
chu kỳ rã nửa thích hợp cho việc đánh giá liêu gây bởi sự cố hoặc tai nạn. Đây 
là cơ sở cho phép sử dụng phản ứng kích hoạt các đồng vị sẵn có trong cơ thể 
hoặc trong các đồ vật để đánh giá liều nơtrôn trong sự cố hoặc tai nạn hạt nhân. 
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Tuy nhiên, khi áp dụng phương pháp kích hoạt để đánh giá liều lượng bức 

xạ nơtrôn bằng cách dùng các đồng vị có trong cơ thể, cẩn nhận rõ một số sự 
khác biệt so vớt khi dùng các đầu đò ở đang mẫu lá mỏng. 


Khác biệt thứ nhất: Nếu dùng hai đầu dò ở dạng lá mỏng, mà một đầu đò 
được bọc trong lớp vỏ bằng Cd, còn đầu đồ thứ hai không có vỏ bọc Cd, thì có 
thể phân biệt được ảnh hưởng của hai nhóm nơtrôn nhiệt và trên nhiệt. Song, 
không thể áp dụng được cách làm này đối với cơ thể người trong khi xảy ra sự 
cố hoặc tai nạn. 


Khác biệt thứ hai: Đánh giá liều lượng nơtrôn phụ thuộc đáng kế vào 
hướng của cơ thể người bị nạn so với nguồn bức xạ nơtrôn. Điều này rất cần 
được tính tới khi xem xét kết quả đo đạc độ phóng xạ cảm ứng. 


Khác biệt thứ ba: Trong cơ thể người, có đồng vị bia được định vị tương 
đối tốt (thí dụ: các đồng vị của Sĩ thường có nhiều trong chất sừng), nhưng cũng 
có đồng vị được phân bố tương đối đồng đều (thí dụ: các đồng vị của Na và P). 
Đồng vị bia có phân bố đồng đều sẽ cho đánh giá liều lượng nơtrôn tính trung 
bình trong cơ thể. Đồng vị được phân bố ở những vị trí cố định trên cơ thể sẽ 
cho đánh giá về liều lượng nơtrôn ở những vị trí tương ứng. 


Khác biệt thứ tr. Đầu dò ở dạng lá mông có hai đặc trưng mà các mẫu lấy 
từ cơ thể không có (đó là: điện tích của bia S[cm”] và số hạt nhân bia tính cho 
một đơn vị điện tích n[n.cm ˆ]); ngược lại, mẫu lấy từ cơ thể cũng có những đặc 
trưng khác (là nồng độ và thể tích hoặc khối lượng của mẫu). Do đó tích số nS 
trong các biểu thức từ (4.4-32) tới (4.4-37) (xem mục 4.4.6) phải được thay thế 
bằng rổng số hạt nhân bia có trong mẫu, tức là bằng tích số nyV hoặc n„M (với 
V và M là thể tích hoặc khối lượng của mẫu được lấy từ cơ thể, còn nụ và nụ là 
số hạt nhân bia có trong một đơn vị thể tích hoặc một đơn vị khối lượng của 
mẫu lấy từ cơ thể). 


Trong mục 4.4.6. đã trình bày vẻ đánh giá liều bức xạ nơtrôn trong trường 
hợp có xảy ra sự cố hoặc tai nạn hạt nhân. Dưới đây giới thiệu cách sử dụng hai 
loại yếu tố vừa riêu trên để đánh giá liều trong trường hợp này. 
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4.11.1. Đánh giá liều theo độ phóng xạ cảm ứng 
kì ^ ^ˆ” « s -? 
cua một sô đồng vi trong cơ thê 


Cơ thể người chứa nhiều nguyên tố có thể tham gia vào các phản ứng gây 
bởi nơtrôn, cụ thể như lưu huỳnh, natri, clo, phôtpho .v.v. Bảng B4.11-1 cho 
thấy hàm lượng và phân bố của một số nguyên tố trong cơ thể người chuẩn, 
cũng như những phản ứng gây bởi nơtrôn mà chúng có thể tham gia. 


Bảng B4.I1-]. Một số nguyên tố trong cơ thể 
và phán ứng kích hoạt bởi nơirôn 


tô (người chuán 70ke| của phản ứng 
Na: 
Phân bố tương đối. ., T1,2=l496h; Chu kỹ 
đồng đều trong cơ thể (ˆ  Nãosz; ŒmeeY) Í thấi nửa =l1-13 ngày; 
Na (cỡ 1-3 mg/g; cói 6G=0,530barn | Ea „=1,394 MeV 


nhiều trong xương (cỡ (99,9%); 
3mg/g), trong nước E,= I,369MeV (100%) 
tiêu. và 2,754 MeV (99,9%). 


Có nhiều trong các tổ 
chức như: đa và phổi 
(cỡ 2,5meø/g), thận (cỡ 
2 mg/p), xương (cỡ 
1,35 mg/p), có trong 
nước tiểu. 


#CI: T„=32,24 min; 
Ep„,=1,106MeV(31,9% 
)›; 2,/49MeV(10,5%); 
4,916MeV (576%}; 
E=l1,643 MeV (31,9%) 
và 2,167 MeYV (42,4%). 


CI (2+) (PanigeY) 
ø=0,433barn 


Có nhiều trong chất | ” )Ss„s„y(np)ÊP |`°P: 


5 sừng như móng chân, TT. T:¡¿=14,26 ngày; 
móng tay, lông, tóc 0,954MeV; Epma=1,7L MeV 
(cỡ 45-50 mg/g). <œ>=6óómbam | (100%), 


==_ Không phát lượng tử 
Phân bố tương đốt |*!Pawz(n„„„y) ?P | gamma. 
đồng đều trong cơ thể | œ=0,172 mbarn 
(cỡ 1-1,5 mg/g); trong 


P no và gan (cỡ | ”Puøwy (np) Sĩ | *tS: Tị¿=2,622h; 
3mg/g), trong xương | Eangưmạ= 0,716 Epma=1.490MeV 


(cỡ 80 mg/g); trong | MeV; (99,9%): 
lông và tốc (cỡ | <ø>=3Ùmbam Ey=l,266MeV(0,070%). 
0,1+Ø,2) mgj/ø. | 
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B4.lI-Í 


Có nhiều trong các tổ | ““K„zx„,(np)°K | ®K: 
chức cơ bắp. Tia= 12.36h: 


ĐSWARĐORHI: |T  2i0MjeV(Ï7/655) 


và 3,525MeV(&§1,9%); 
E¿= 0.313MeV (0,34%) 
và 1,525MeV(1§,1%). 


4.11.1.1. Đo độ phóng xạ cảm ứng của Na trong máu người bị nạn 


Natri có một vị trí quan trọng đối với việc đánh giá liều nơtrôn gây nên 
trong cơ thể khi có tai nạn hoặc sự cðỡ, bởi lẽ natri có trong tất cả các tổ chức 
của cơ thể. Cụ thể, natri có hàm lượng cỡ từ 1+3 mg/g trong các tổ chức cơ thể, 
Hàm lượng natri trong máu và huyết thanh ít phụ thuộc vào tuổi tấc, giới tính và 
chủng tộc của người. 


Theo hệ tuần hoàn, natri nhanh chóng được hoà trộn và phân bố đồng đều 
kháp cơ thể. Na là sản phẩm của phản ứng kích hoạt gây bởi nơtròn nhiệt 
#Na(n,y) “Na, phát ra các lượng tử gamma có năng lượng là E, = 1,369 MeV 
(100%) và E„ = 2,754 MeV (99,9%) rất thuận tiện cho việc đo đạc. Thêm vào 
đó, chu kỳ rã nửa của nó T„=lŠ giờ lại rất ngắn so với chu kỳ thải nửa (sinh 
học) là 1!-13 ngày, nên có thể coi rằng quá trình thải sinh học không làm ảnh 
hưởng tới kết quả đo độ phóng xạ cảm ứng của “Na trong máu. Do vậy, đánh 
giá liêu nơtrôn theo độ phóng xạ cảm ứng của “Na trong máu người cho kết quả 
đáng tin cậy. 


Phương pháp đánh giá liều lượng notrôn theo độ phóng vạ cảm ứng của 
Na còn đựa trén một cơ sở quan trọng nữa; đó là: cơ thể người là một vát hấp 
thụ nơtrôn khá tốt trong một dải năng lượng tương đối rộng của nøïrôn. (Nếu 
coi cơ thế như một “ống đếm nơtrôn”, thì “ống đếm” loại này có hiệu suất ghi 
nhận nơtrôn hầu như không thay đổi trong đải phổ năng lượng của chùm nơtrôn 
tới mà chúng ta thường quan tâm. Những ống đếm có đặc điểm này thường 
được gọi là “ống đếm toàn sóng" đổi với nơtrôn). Nhò vậy, theo độ kích hoạt 
của nawi, có thể đánh giá được thông lượng nơtrôn nhanh và nơtrôn năng lượng 


trung gian đã đi vào cơ thể. 
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Để làm ví đụ, đưới đây nêu cách đánh giá của một số tác giả về liều lượng 
gây bởi nơtrôn trong trường hợp tai nạn. 


Có thể sử dụng tương quan sau đây để đánh siá thông lượng nơotrôn F 
theo độ phóng xạ A, của Na trong một mill lít máu ngay sau khi vừa được kích 
hoạt bởi nơtrôn: 


hi [n.cm `] .. = &.Ä, tên (4.11-1) 
ở đây k, — hệ số tỷ lệ có tính tới thứ nguyên của hai đại lượng F và A, trong 
biểu thức (4.11-1); V[ml] ~ thể tích của mẫu máu; A[Bq] - độ phóng xạ của 
mẫu máu; À,[Ba/ml] - độ phóng xạ của Iml máu. Để đánh giá hệ số k,, ta có 
thể coi mỗi nơtrôn tới tương tác với cơ thể đều bị nhiệt hoá hoàn toàn rồi tham 
gia phản ứng kích hoạt °*Na(n,y)#Na với tiết điện ơạ = 0,53 barn. Do đó có thể 
coi hai biểu thức (4.4-32) và (4.1 1-1) là hoàn toàn tương đương với nhau, chỉ có 
điều là tổng số hạt nhân bia nŠ trong (4.4-32) giờ đây cần được thay thế bằng 
nụV (với V — thể tích của mẫu máu, còn nụ — số hạt nhân ˆÝNa trong một đơn vị 
thể tích máu. Coi hàm lượng của NaCIl ở trong máu là 0,3%; đối chiếu vế phải 
của 2 biểu thức vừa nêu, có thể đánh giá được giá trị k, ~ 3.10”. (Tuy nhiên, cần 
chú ý rằng trong khi xáy ra tai nạn hoặc sự cố, nếu người bị nạn hướng ngực hoặc lưng 
về phía nguồn nơtrôn (thí đụ, về phía vùng hoạt của lò phản ứng), thì hệ số k có giá trị 
lớn gấp khoảng 1,5 lần sơ với khi người bị nạn hướng bên sườn của mình về phía nguồn 
nơtrôn). Do đó, nếu không biết hướng của cơ thể trong khi xảy ra sự cố hoặc tai 
nạn, thì có thể tạm đánh giá k; ~ 4,5.10). 


Mặt khác, liều hấp thụ nơtrôn trong tổ chức cơ thể có giá trị gần bằng 
tổng của hai thành phần là: do làm chậm nơtrôn và do phản ứng bắt nơtrôn nhiệt 
kèm phát lượng tử gamma trong tổ chức mềm bởi hạt nhân hyđrô 'H(n,„„.Y). 
Thành phần thứ nhất có giá trị gần bằng tổng động năng được giải phóng trong 
một đơn vị khối lượng của tổ chức cơ thể do tương tác với bức xạ nơtrôn (gọi tắt 
là KERMA, xem mục 1.4.2., chương l). Có thể đánh giá KERMA theo biểu 
thức sau đây: 

KERMA = k..A, (4.11-2) 
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Hệ số tỷ lê k; có tính tới thứ nguyên của các đại lượng trong biểu thức 
(4.11-2). Nó có ý nghĩa vật lý là năng lượng trung bình mà cơ thể được bức xạ 
nơtrôn truyền cho khi gây nên độ phóng xạ cảm ứng của “Na ở trong máu có 
giá trị A, = 1 đơn vị. 

Tuỳ thuộc vào phổ năng lượng của bức xạ nơtrôn, giá trị của hệ số k; có 
thể chênh lệch nhau tới vài ba lần. 

Đối với hai trường hợp vừa nêu, khi biết rõ vị trí của phổ nơtrôn nằm 
trong vùng năng lượng nào, thì sai số gây bởi ảnh hưởng của phổ chỉ khoảng 
(20-30)%; trong khi sai số do không xác định được hướng của người bị nạn có 
thể làm giá trị thu được chênh lệch tới 2-3 lần so với giá trị thực. Độ chênh lệch 
này có thể giảm xuống khoảng I,5 lần nếu biết hướng của người khi bị nạn. 

Có thể giảm bớt sai số bằng cách sử dụng thêm một số thông tin khác về 
người bị nạn và về phổ nơtrôn, thí dụ như trong tương quan dưới đây: 

1 


M chuẩn P 4.11- 
À 2— k2 “lưn | Ákụ. nhiệt SE 5Ú nan ogiờn +nhanh ) binHP2) 


x 

Trong tương quan này: Á; — độ phóng xạ cảm ứng của “Na trong máu; 
F— thông lượng nơtrôn; M, — khối lượng của người bị nạn; M,;„z„ - khối lượng 
của người chuẩn (=70 kg); f,,„„ — tỷ lệ thông lượng nơtrôn nhiệt trên tổng thông 
lượng nơtrôn (đi vào cơ thể); tụng gian + nhanh — LÝ lệ thông lượng notrôn nhanh và 
nơtròn năng lượng trung gian trên tổng thông lượng notrôn; q - hệ số tính tới 
hướng người quay về phía nguồn nơtrôn khi bị nạn, nó có piá trị như sau: 


0,/ (4.11-4) 


đ .Ÿnnn 
sim“ ơ + 0,5. Cos“œ 


Nếu coi mặt cắt vuông góc với cột sống của cơ thể người là có dạng như 
một hình êlip, thì œ là góc hợp bởi trục ngắn của mặt cắt hình êlip này và hướng 
của nơtôn tới. Hệ số có giá trị q =1 khí góc œ = ÔÖ (tức là khi người bị nạn 
hướng ngực loặc lưng vẻ phía nguồn nơtrồn), và q=0,7 khi œ=90 (tức là khi 
người bị nạn hướng bên sườn về phía nguồn ngưôn). 
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Trong biểu thức (4.11-3) các hệ số kạ, k, và ky có thể có giá trị 
k;=1,75.10ˆ'! k,= 0,19, k, = 0,27 nếu các đại lượng có thứ nguyên như sau; 
F[n/cm?], M[kg] và A„[LCICTNa)/mgŸNa trong máu)]. 


Liều hấp thụ nơtrôn trong tổ chức cơ thể có giá trị gần bằng tổng của hai 
đại lượng là KERMAvà D,„„ — liều hấp thụ trong tổ chức cơ thể gây bởi bức 
xạ gamma được phát ra trong các phản ứng bắt nơtrôn của các hạt nhàn hyđrô 
trong tổ chức cơ thể. Việc đánh giá liều hấp thụ nơtrôn trong tổ chức cơ thể 
trong trường hợp này dẫn tới việc tính liều D,„„„ theo thông lượng F hoặc theo 
độ phóng xạ cảm ứng của “Na trong máu. Trong mục 4.1.2. đã giới thiệu cách 
tính hiểu gây bởi nơtrôn nhiệt trong cơ thể khi biết rõ mật độ thông lượng nơtrôn 
nhiệt ®ịn/(cm”.s)]. Trong trường hợp tai nạn hoặc sự cố, có thể sử dụng biểu 
thức gần đúng sau đây: 

D¿„„[SV] = 3.10”. F[n/cm'] (4.11-5) 


Trong đó thòng lượng nơtròn F được đánh giá từ các biểu thức (4.11-Ì 
hoặc -3). Tuy nhiên, cũng nên thấy rõ là sai số trong đánh giá liều D„„y, không 
làm ảnh hướng đáng kể tới liều hấp thụ nơtrôn trong tổ chức cơ thể, bởi vì liều 
gây bởi các hạt có điện tích là sản phẩm của phân ứng nơtrón thường lớn hơn rất 
nhiều so với Dự„„„, (xem các mục 4.1.2 và 4.1.3). 

Khi đánh giá liều nơtrôn thông qua việc đo độ phóng xa của ˆ'Na, thì cần 
phải tính tới ảnh hưởng của các đồng vị phóng xạ khác được tạo thành do kích 
hoạt, nhất là nếu đo ngay trong những phút đầu tiên sau khi xảy ra tai nạn/sự cố 
mà không sử dụng các phương pháp đo phổ (Xem bảng B4.I ]- 1). | 


4.11.1.2. Đo độ phóng xạ cảm ứng của *?P 
trong lông và tóc của người bì nạn 


Natri không phải là đồng vị duy nhất được kích hoạt trong cơ thể. Các 
đồng vị khác như ?CI, '*O, Mg, ?!P và “K cũng được kích hoạt mạnh. Ở thời 
điểm khi cơ thể bị chiếu xa nơtrôn, các đồng vị Na và ”*CI cho đóng góp tổng 
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cộng tới 70% độ phóng xạ của cơ thể, và sau IO phút — tới 90%. Sau khi ngừng 
chiếu xạ khoảng hơn 3 giờ thì độ phóng xạ chủ yếu là do đóng góp của Na; 
còn sau nhiều ngày thì chủ yếu là đo đóng góp của °°P. 


Các hạt nhân phóng xạ }?P được tạo thành trong cơ thể do hai phản ứng 
kích hoạt bởi nơtrôn: 


a). Phản ứng * 2S(n,p) #P: xảy ra khi nơtrôn có động năng cao hơn 
ngưỡng E;„aạ;= 0,954 MeV; có tiết điện trung bình Ø = 66 mbam; 


b). Phản ứng ”'P(n,s„„y) P: xảy ra với nơtrôn nhiệt; tiết điện phản ứng 
bằng øơ = 0,122 mbam. 


Trong lông và tóc, lưu huỳnh có hàm lượng gần bằng 5Omg/g (tức là gần 
bằng 5%), mà không phụ thuộc vào một loạt đặc điểm như: mầu gì, mọc rậm 
hay thưa, mọc ở vị trí nào, không phụ thuộc vào tuổi tác và giới tính của người. 
Trong khi đó, phốtpho có hàm lượng thấp, chỉ bằng (0,155+0,042)mg/g. Do 
vậy, nếu thành phần nơotrôn nhiệt trong phổ nơtrôn không nhiều, thì có thể 
không cần tính tới đóng góp của phản ứng °'P(n,„„„ÿ) '?P khi đo độ phóng xạ 
cảm ứng của ˆ?P trong lông và tóc của người bị nạn. 


Phản ứng có ngưỡng ”S(n,p) P cho phép đánh giá liều nơtrôn nhanh. 
Trong trường hợp biết rõ phổ năng lượng nơrrôn, thì phản ứng này còn cho phép 
đánh giá được liều gây bởi nơtrôn của toàn phổ. 

Với hàm lượng lưu huỳnh trong lông và tóc ~5%, có thể đánh giá mật độ 
thông lượng F của các nơtrôn với năng lượng E„> E„„u¿n, theo biểu thức sau đây: 


Fpa„c ngường [n/cm'] = kẹ. A:LBq/g] (4.1 1-6) 


với A;[Bq/g] - độ phóng xạ cảm ứng của P trong lông và tóc của người bị tai 
nạn. Hệ số tỷ lệ k„ có tính tới thứ nguyên của các đại lượng trong biểu thức 
(4.]1-6). Có thể đánh giá hệ số k„ bằng cách đối chiếu vế phải của hai biểu thức 
tương đương là (4.1 !-6) và (4.4-36). 


Để đánh giá nhanh liêu nơtrôn với năng lượng E,> Eagu„g, có thể sử dụng 
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biểu thức sau đây: 
Dẹ;, p nguàng [Rad] = kỳ, <E,>. FEn> E nguõng (4. ị I-7) 


Trong biểu thức này: hệ số tỷ lệ k; có tính tới thứ nguyên của các đại lượng; 
<E„> — động năng trung bình của nơtrôn. 


Vì đồng vị phóng xạ ˆP có chu kỳ rã nửa đài tới 14,26 ngày, nên có thể 
thực hiện nhiều phép đo kiểm tra trong vòng nhiều ngày (thậm chí vài tuần) sau 
khi xảy ra tai nạn. Bằng cách so sánh độ phóng xạ cảm ứng của 'P trong lông 
và tóc lấy từ những vị trí khác nhau trên cơ thể người bị nạn, có thể xác định 
được hướng của cơ thể trong khi xảy ra tai nạn, nhờ vậy thu được thông tin bổ 
sung cho các số liệu xác định hàm lượng “ Na trong máu. 


Phương pháp đánh giá liều nơtrôn trên cơ sở đo độ phóng xạ cảm ứng của 
"2P trong lông và tóc như vừa nêu trên còn có ưu điểm là không tốn kém, có thể 
sử dụng thiết bị đơn giản. Dưới đây giới thiệu một số cách thực hiện. 


Cách thứ nhất: 


Lông và tóc, sau khi được lấy từ những vị trí khác nhau, được đo độ 
phóng xạ của “P ngay để xác định hướng của người khi lâm nạn. Tiếp đó, 
chúng được rửa kỹ bằng nước cất và êtanol để làm sạch bụi bặm và chất nhờn, 
nhằm giảm sai số xác định khối lượng của mẫu, đồng thời giảm ảnh hưởng của 
đồng vị phóng xạ ”'S¡ (có chu kỳ rã nửa T,;=2,6h) là sản phẩm của các phản 
ứng kích hoạt 39Si(n„„„„„y) và *'P(n,p). (Đông vị ?9S¡ chiếm 3,08% hàm lượng của 
nguyên tố Š¡, và có tiết điện phản ứng Ømnw¿yy = 0,108 bam; còn phản ứng 
*P(np) thì có ngưỡng E„ „„y= 0/7I6MeV và tiết điện trung bình 
<ø>=30mbam). Sau khi đo kiểm tra trên hệ đo phổ gamma, mà không thấy có 
bức xa gamma, thì các mâu được xếp vào đĩa nhôm, rồi được nén chặt, trước khi 
được đưa vào buồng đo Bêta của đầu dò nhấp nháy plastic. 


Cách thứ hai. 


Tách nguyên tố phôtpho (có chứa cả đồng vị '?P) bằng cách cho lắng 
đọng trong dung dịch thích hợp. Bằng cách này, với 1g lông và/hoặc tóc, có thể 
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đánh giá được liều nơtrôn có năng lượng trên ngưỡng Dg,.„„„„/ ~4 Rad trong 
thời gian khoảng 6h. 


4.11.2. Đánh giá liều nơtrôn 
theo độ phóng xạ cảm ứng của đồ vật mang theo 


Khi xảy ra tai nạn hoặc sự cố hạt nhân, những đồ vật mà người bị nạn 
mang theo cũng có thể cung cấp thêm thông tin có giá trị về liều lượng nơtrôn. 
Trong một chừng mực nhất định, các đồ vật đó đều bị kích hoạt (kể cả quần áo, 
dây thắt lưng, giầy đép, tài liệu, chìa khoá, vòng, nhân, kính, đồng hồ, các đồng 
tiền bằng kim loại .v.v.). Sự phong phú đa dạng của các đồ vật cả về chủng loại, 
hình đáng và thành phần vật liệu của chúng không cho phép ta lập ngay được 
các hệ số chuyển đổi từ số xung đếm được sang liều lượng nơtrôn. Trường hợp 
ngoại lé là những đồng tiền bằng kim loại; chúng thường được đem theo người, 
thường có thành phần ổn định và thường chứa các nguyên tố như nhôm, đồng, 
mãnggan, niken... Bảng B4,11-2 cho thấy đặc trưng của một số phản ứng kích 
hoạt bởi nơtrôn xảy ra trên đồng vị của một số nguyên tố thường gặp trong các 
vật được mang theo người khi xảy ra tai nạn hạt nhân. 


Bài toán dẫn tới việc đánh giá các thành phần thông lượng nơtrôn, cụ thể 
là: thông lượng nơtrôn nhiệt (F,), thông lượng nơtrôn trung gian (F;) và thông 
lượng nơtrôn nhanh (F;), bằng cách sử dụng những phản ứng kích hoạt đặc 
trưng khác nhau xảy ra trong các đồ vật mà người bị nạn mang theo. 


Giả sử, khi bị chiếu xạ nơtrôn, trong số các đồ vật mang theo đã xảy ra ít 
nhất là ba phản ứng kích hoạt gây bởi ba thành phần bức xạ khác nhau là nơtrôn 
nhiệt, nơtrôn trung gian và nơtrôn nhanh. Trong trường hợp tổng quát, mỗi phản 
ứng kích hoạt đều có thể được gAy bởi cả ba thành phần nơtrôn. Trong trường 
hợp này, nếu cho hệ đo ghi nhận số xung N, gây bởi sản phẩm phóng xạ của 
mỗi phản ứng ¡ (có trong một hoặc vài đồ vật mang theo), thì lập được hệ 
phương trình bậc nhất như sau: 


Nịy = Eị/F, +Ej2F¿ + EunF (4.11-8) 
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N; = S2 + E2;F› + EaiFa (4.1 I-9) 
..... (4.11-10) 


ở đây: N,- số xung gây bởi độ phóng xạ cảm ứng của sản phẩm phản ứng ¡ (có 
trong một đồ vật mang theo nào đó); £;,, £¡; Và £;¿ — xác suất để hệ đo ghi nhận 
được xung tạo thành do sản phẩm phóng xạ của phản ứng ï gây bởi các nhóm 
nơtrôn nhiệt (I), trung gian (2), và nơtrôn nhanh (3). 

Trong trường hợp chỉ tìm được hai phản ứng kích hoạt thích hợp để ghi 


nhận bức xạ, thì ở vế phải của mỗi phương trình sẽ chỉ có ha! số hạng và cần 
giải hệ phương trình sau đây: 


N, = guFi+eE,E; (4.11-11) 


N, EaiFt + Eạ¿F; (4.11-12) 


Giải các hệ phương trình bậc nhất vừa nêu trên, sẽ tìm được các thành 
phần F; của thông lượng nơtrôn. Nhờ vậy đánh giá được liều nơtrôn D, gây bởi 
nơtrôn thuộc nhóm ¡ theo tương quan sau đây: 


D, = a,F, (4.11-13) 


Trong đó, a, - hệ số tỷ lệ, tính tới thứ nguyên của các đại lượng liều và 
thông lượng. Việc xác định giá trị của hệ số a phụ thuộc vào một số yếu tố như: 
phổ năng lượng của nơtrôn, hướng của cơ thể so với nguồn phát nơtrôn khi xảy 
ra tai nạn hoặc sự cð, vị trí đồ vật được mang theo trên cơ thể khi xảy ra tai nạn 
hoặc sự cố. 


Như vậy, để đánh giá liều lượng nơtrôn đo sự cố hoặc tai nạn, nếu kết hợp 
được càng nhiều phương pháp và càng nhiều thông tin thì kết quả thu được có 
độ tin cậy càng cao. 
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Bang B4.11-2. Một số nguyên tố thường gặp trong đồ vật 
mang theo người bị nạn và phản ứng kích hoạt bởi nơtrôn 


Phản ứng kích hoạt 
bởi nơtrôn 


Sản phẩm của phản ứng 


?7Al(n,œ) Na 2 Na: 
Enguag=2,26MeV; như trong bảng B4.[ [-I. 
ÀI tiết điện trung bình: 
<g>= 0,61 mbarn 
”Al(ne)°AI | “AI: Tia=2241 min 
ZA{1 (100%) Ep_ mạ, = 2.863 MeV (100%); 
đọ = 0,231 bar E„=1,779 MeV (100). 
*Mn:  Tự;= 2,58h, 
Ea„„„=0,326MeV (1,2%), 
0,736MeV(14,6%), 
5“ Mn(nmu,y) SMn; 1,038MeV (27,9%), 
Mn '“Mn (100%) 2,848MeV(56,3%); 
Øg=13,Zban | - 0847MeV(98,9%), 
I,8!IMeV(27,2%), 
2,1123MeV(14,3%), 
2,523MeV(0,99%) .v.v. 
§⁄Cu(n,2n)SCu %Cu: Tị„=l2/h; 
Cu (30,83%); En, max = 0,653 MeV (172,45); 
Engng=L0,lMeVÏ; | Ey „ve 0,579 MeV (39,0%); 
<gø>=0,3l mbam và 1,346 MeV (0,47%); 
=0,511 MeV (81). | 
bày #Cu(n„uy) “Cu E 
Cu (69,17%); 
ỚØo =4.,50 barn 
*'Cu(n,2n) “'Cu; “Cụ: Ty=9,8min; 
5C (69,17%); Ép. mà„ =2,927 MeV (9720), 


Engường” Ì 0,9 MeV; 
<g>=0,073mbam 


E/= 0,876 MeV (0,15%); 
I,173MeV (0,34%). 
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Bảng B4.1 1-2 (riế? theo) 


%Co:  Tị;=20,86 ngày; 

Ea. my = 0,475 MeV (14,9%); 

Ey= 0,811MeV(99,5%); 
0,864MeV(0,68%), 
1,675MeV(0,52%), 
0,511 MeV (8§)). 


N:  T,¿=35,6n; 
Eạ. mạ, = 0,737MeV(7,0%), 


“"Ni(n,p) $Co; 
NH1 (68,0%); 
Q=0,399MeV; 
<đ>=100 mbarn 


0,564MeV(35,3%), 
"Ni(n,2n) “Ni; Ey= 0,127MeV(16,7%), 
Eng„a=12.0 MeV; 1,378MeV(81,7%), 
1,758MeV(5,8%), 
<a>=0,004mbam 1,020MeV(12,3%), 
0.511MeV(ô`). 


8u; Tựạ= 2.695 ngày; 

Ea..„„„= 0,285 MeV (0,99%), 
0,9óI MeV (99,0%); 

Er= 0,412 MeV (95,6%), 

0,676 MeV (0,80%), 

1,088 MeV (0,16%); 

0.0208 MeV (2,2% = Hg-Ko). 


7Au(gu¿.})'Au; 
!9' Au (100%); 
đạ = 98,65 barn. 
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CHƯƠNG S5 


XÁC ĐỊNH LIỀU LƯƠỢNG BỨC XẠ 
CÁC HẠT CÓ ĐIỆN TÍCH 


Các nguồn bức xa bêta và chùm êlêctrôn được sử đụng ngày càng nhiều 
trong nghiên cứu, cũng như sản xuất và y tế. Bên cạnh đó, các nguồn phóng xạ 
alpha đang tồn tại trong cả môi trường sống cũng như môi trường làm việc (đặc 
biệt là ở những vùng liên quan tới khai thác mỏ và sử dụng than đá). Do vậy, 
việc nắm được cách xác định liều lượng bức xạ gây bởi các hạt có điền tích 
đang trở thành một nhụ cầu thực tế ở nước ta. 


Các hạt có điện tích có thể gây nên liều chiếu từ bên ngoài cơ thể hoặc từ 
bên trong cơ thể. Cách xác định liều lượng của bức xạ bêta và chùm êlêctrôn 
chiếu từ bên ngoài cơ thể được trình bày trong các mục từ 5.1. đến 5.3. Một số 
vấn đề liên quan tới liều lượng bức xạ gây bởi các đồng vị phóng xạ sau khi 
chúng xâm nhập vào bên trong cơ thể được giới thiệu trong mục 5.4. 


Nội dung của chương 5 được trình bày theo đàn ý sau đây: 


5.1, Suất liều gây bởi chùm êlêctrôn (tr. 310) 
5.2. Liều gây bởi nguồn điểm phóng xa bêta (313) : 
5.3. Xác định liều bêta bằng thực nghiệm (316) 
5.3.1. Phương pháp sử dụng buồng tôn hoá ngoại suy (317) 
5.3.2. Phương pháp sử dụng phim ảnh (321) 
5.4. Liều gây bởi đồng vị phóng xạ xâm nhập vào cơthể (325) 
5.4.1, Liễu gây bởi đồng vị phóng xạ xâm nhập vào cơ thể (325) 
5.4.2. Một số giá trị giới hạn đối vớt sự xâm nhập 
của đồng vị phóng xạ vào cơthể (331) 
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}m^Amễ~——~—-—-—- vvnnmnmaA=~==—-—--—--—-rvnmmmAaa<--a—=----—=umzrmmmxamAa-~=--—-——-—--—varmmmmmemMA-^-—--—--erwwuwrmamZab^—-—--~-mummmmm2+~A—-—=-—--—--rwmmmmAm+s~^-—--—--—-mamm 


5.1. SUẤT LIỀU GÂY BỞI CHÙM ÊLÊCTRÔN 


Điểm khác biệt quan trọng nhất của bức xạ bẻta và chùm êlêctrôn so với 
bức xạ lượng tử và nơtrôn là ở chỗ: bức xạ bêta và chùm êlêctrôn gồm những 
hạt có điện tích. Trong khi bức xạ lượng tử và nơtrôn có khả năng xuyên vào rất 
sâu trong khối vật chất, thì khả năng này của bức xạ bêta và chùm êlêctrôn lại 
rất kém vì quăng chạy của chúng trong vật liệu rất ngắn. Điều này dẫn tới nhiều 
khó khăn, phức tạp trong việc xác định liều lượng của các hạt có điện tích nói 
chung, và, của bức xa béta và chùm êlêctrôn nói riêng, 


Do vậy, đề xác định liều lượng của bức xạ bêta và chùm êlêctrôn, thì 
trong tính toán, người ta thường phải sử dụng các phương pháp bán thực 
nghiệm; còn trong thực nghiệm, thì người ta phải đặc biệt chú ý tới bề dầy của 
“cửa số vào” đầu đò, cũng như kích thước của đầu đò. 


Một trong những phương pháp bán thực nghiệm được sử dụng để tính suất 
liều gây bởi chùm êlêctrôn là dựa trên việc xây dựng một hàm số thể hiện được 
sự làm vếu suất liều trong một dải rộng của năng lượng êlệctrôn. Hàm làm yếu 
đồng thời phải tính tới ảnh hưởng của hiệu ứng tín xạ ngược của chùm êlêctrôn. 


Giả sử, chùm elêctrôn bay tới bề mặt phẳng (M) của vật hấp thụ; phương 
tới của chùm và pháp tuyến của mặt phẳng M hợp thành một góc Ô, (xem hình 
HS.1-1). Trước khi đập vào mặt phẳng M, mật độ thông lượng của chùm hạt có 
phân bố theo nãng lượng là (p,(E)dE trong khoảng từ E đến E+dE. 


Cầng vào sâu trong vật hấp thụ, phân bố góc và phân bố năng lượng của 
chàm hạt thay đổi càng nhiều so với ban đầu. Tuy nhiên, kết quả phân tích các 
số liệu thực nghiệm cho thấy rằng, nếu biểu diễn bề đày của vật hấp thụ theo 
đơn vị tương đối so với bề dài quang chạy của élêctrôn, thì hàm làm yến suất 
liều phụ thuộc vào phán bố góc của chùm bức vạ tới ban đầu, và. ít phụ thuộc 
vào năng lượng. Kết quả phán tích số liệu thực nghiệm còn cho thấy ảnh hưởng 


đáng kể của hiệu ứng tán xạ ngược của chìm élêc:rón đổi với suất liễu. 
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®o (E)dE 


Vật hấp thụ 


Hình H 5S.1-1. Chùm êlêctrôn tới tương tác với vật lấp thu. 


Ta hãy xét một lớp vò cùng mỏng nằm ở độ sâu x trong một vật hấp thụ 
được coi là đầy vô cùng. Giả sử. f;(x,E,Ô,) ¬ hàm làm yếu suất liều gây bởi 
chùm êlêệctrôn hướng tới mặt phẳng M đưới góc 6,. Khi đó, suất liều tại lớp ở độ 
sâu x trong vật hấp thụ sẽ được xác định như sau: 

P(x) = [[IH+A(E)]@(E) 2 fQ(xE,8)dE — GE) 
(F) 
trong đó (— dE/dx) - giá trị năng lượng trung bình bị mất trên một đơn vị độ dài 
đường đi của hạt trong môi trường (còn gọi là năng suất hãm của môi trường); 
A(Œ) - độ tăng tương đổi của suất hiểu do tắn xạ ngược của chùm élêctrón (còn 
gọi là hệ só liều của tán xạ ngược). 
Thịnh 
' 


với Ð, — suất liều trong lớp mỏng ở bề mật của vật hấp thụ (với h — bẻ đày của 


A(F) = (5.1-2) 


lớp); còn Pạ— suất liều trong lớp mỏng “biệt lập” của vật hấp thụ (hình dung để 
có thể coi là không có ảnh hướng gây bởi hiệu ứng tán xạ ngược của chùm 
ềlêctrôn). 


Giá trị hệ số liều của tán xạ ngược A(E) được xác định từ thực nghiệm. 
Cách làm như sau. 


“Hệ số liều của tán xạ ngược” A(E) có liên quan với “hệ số năng lượng 
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của tán xạ ngược” p(E). Hệ số năng lượng của tản xạ ngược được định nghĩa là 
độ tăng tương đối của năng lượng bức xạ Ở ngay trước vật hấp thụ đo đóng góp 
của tán xạ ngược của chùm êlêctrôn. Nó có công thức định nghĩa như sau: 

| Ø„n „ạ(E)dE 


p(E) = t# (5.1-3) 


| @(E)4E 
(E) 


trong đó @„;„„(E) — phán bố năng lượng của các êlêctrôn tấn xạ ngược ở ngay 
phía trước lớp hấp thụ. 

Tổng năng lượng bị hấp thụ trong vật mẫu dày vô cùng, tính trên một đơn 
vị diện tích của mật phẳng M, thì bằng tích phân của suất liều theo toàn bộ bể 
đày của vật dó. Mặt khác, năng lượng mà vật mâu hấp thụ được lại có giá trị 
bằng tổng động năng của tất cả các êlêctrôn đã xuyên qua bề mặt M vào trong 
mẫu trừ đi tổng động năng của tất cả các êlêctrôn đã tần xạ ngược ra bên ngoài 
mẫu qua bề mặt M, Do vậy, đối với một chùm êlêctrôn đơn năng (E,ạ) thì có 
đẳng thức sau đây: 


(Ip)E,®, = {P(x)dx = P(0).[f2(x)4x (5.1-4 
0 W) 


trong đó. P(0) — suất liều tại bề mặt M của vật hấp thụ (tức là khi x=0). 


Theo định nghĩa, thì hàm làm yếu có giá trị bằng một đơn vị (=lớn nhất) 
tại bể mặt của vật hấp thụ, tức là f,(x=0)=1. Do đó, theo biểu thức (5.1-1) đối 
với chùm êlêctrôn đơn năng, thì suất liều trên bề mặt P(0) có giá trị bằng: 


P(0) = (1+A(E,)]®,|— S5 (Eạ)| (5.1-5) 


Từ hai biểu thức (5.1-4 và -5), tìm được biểu thức liên hệ sau đây giữa hai 
hệ số Á và p của tấn xa ngược: 


unnn A+AJ|~SE(Eạ)| co 
Jfp (x)äx 
0 
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Sau khi xác định bằng thực nghiệm được giá trị của hệ số p, thì theo giá 
trị này sẽ xác định được hệ số suất liều của tán xạ ngược 4. 


Cuối cùng, muốn tính được suất liều theo phương pháp này, thì cần phải 
biết trước hoặc xác định xác được phân bố của chùm êléctrôn tới theo góc và 
theo động năng của èlêctrôn. 


Các kết quả tính toán theo phương pháp bán thực nghiệm không phải bao 
giờ cũng cho phù hợp, nhiều khi chỉ sử dụng được để đánh giá suất liều. 


5.2. LIỀU GÂY BỞI NGUỒN ĐIỂM PHÓNG XẠ BÊTA 


Các hầm số tin cậy nhất thể hiện liều gây bởi nguồn điểm phóng xa bêta 
thường được rút ra từ kết quả phân tích số liệu thực nghiệm. Các hàm này 
thường phụ thuộc vào dạng phổ năng lượng của bức xa bêta và những đặc trưng 
của môi trường hấp thụ. Dưới đây giới thiệu hai biểu thức tính liều gây bởi 
nguồn điểm phóng xạ bêta tại một điểm nằm trong cùng môi trường và cách 
nguồn một khoảng bằng r. 


Biểu thức đơn giản nhất đề tính liều D() gày bởi nguồn điểm phóng xạ 
béta có dạng tương tự như đối với nguồn điểm bức xạ gamma; nghĩa là biểu 
thức này phải thể hiện được hai đặc điểm sau đây: 

a). Liều Dứ) tỷ lệ nghịch với bình phương khoảng cách (r) kể từ nguồn 
tới điểm cần xác định liều; | 

b). Liều D(r) giảm dân theo hàm mũ cơ số e, với số mũ là -ur ; trong 
đó u — hệ số làm yếu suất liều. 

Do vậy. biểu thức đơn giản nhất để tính liều D(r) gây bởi nguồn điểm 
phóng xạ bêta có đạng như sau: 

D(r) = “° (5.2-1) 


rễ 
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trong đó a — hệ số ty lệ, tính tới thứ nguyên của các đại lượng r và D. 


Biểu thức này rất đơn giản, tuy nhiên, chỉ áp dụng được cho một số ít phổ 
bêta và trong một phạm vi khoảng cách r nhất định. 


Một biểu thức vạn năng hơn có dạng như sau: 


k 
D(r) = Ễ 1C . - +ture (5.2-2) 


2 
(2) 
: ¬—-‹. 
với điều kiện: la 0: 
Ƒ 


khi khoảng cách r > c/k (trong đó c — hệ số không có thứ nguyên). 


Biểu thức (5.2-2) thu được từ kết quả phân tích nhiều số liệu thực nghiệm. 
Đó là một biểu thức thực nghiệm tính liều gây bởi nguồn điểm bêta, có thể áp 
dụng được trong nhiều trường hợp quan trọng. Các hệ số e và H phụ thuộc vào 
các giá trị năng lượng cực đại và năng lượng trung bình của phổ béta, và, vào 
các đặc trưng của môi trường hấp thụ. 


Hệ số tý lệ kụ được xác định từ điều kiện sau đây: toàn bộ năng lượng hấp 
thụ được trong một vật đày vô cùng, tính cho một phân rã, thì phải bằng động 
năng trung bình của hạt bêta tính cho một phân ra <Ep>. Do vậy, nếu liều D(r) 
tính tính cho một nhán rã có đơn vị đo là Rad, và năng lượng trung bình của hạt 
bêta tính cho một phán rã <Ea> có đơn vị đo là MeV, thì giữa hai đại lượng này 
có tương quan sau đây: 


JD(r)24zr`4 =1,6. JÔH, (5.2-3) 


với p — mật độ của mùi trường hấp thụ, có đơn vị đo là [g/cm”]; r — khoảng cách 
kể từ nguồn, phóng xa bêta, có đơn vị đo là [em]. 


Vệ trái của biểu thức (5.2-3) chính là năng lượng bức xạ bêta được hấp 
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thụ trong khối vật chất đạng cầu với bán kính lớn vô cùng có tâm đặt tại điểm 
cách nguồn một khoảng bằng r. (Vì vật dày vô cùng, nên có thể cơi nó là có 
đạng cầu, Điều này làm cho việc lấy tích phân trở thành đơn giản, mà không hề 
làm sai lệch kết quả tính toán). 

Trong thực tế, có thể cot vật hấp thụ là dày vó cùng nếu nó có bề dày lớn 
hơn so với quãng chạy cực đại R„„. của êlêctrôn nhanh nhất ở trong môi trường 
đó. Do vậy, với sai số không quá 1,5%, có thể viết lại biều thức (5.2-3) như sau: 


R max _ 
) D(r)p4x!:?dr = 1,6.10°8.E, (5.2-3.a) 


Làm phép thế D(r) từ biểu thức (5.2-2) vào (5.2-3.a), rồi lấy tích phân, thì 
thu được giả trị của hệ số kạ. 


Trong thực tế, để tính liều gây bởi nguồn điểm bêta, có thể áp dụng biểu 
thức (5.2-2) với giá trị của các hệ số như sau: 


k„ = 1,28. 03 #UẾp — (5.2-4) 
pc c2-(e”-1). ej 
trong đó hệ số kạ (cũng như Df(r)) - được tính bằng đơn vị [Rad/(phân rã)]; 
động năng trung bình <Ea> — bằng [MeV/(phân rã)]; p— bằng [g/cm']; hé số kh 
~ bằng [cm'']. Các giá trị h và c phụ thuộc vào năng lượng bức xạ, dang phổ và 
loại vật liệu hấp thụ. 


Nếu môi trường hấp thụ là không khí, thì các hệ sô h và c có giá trị được 
xác định như sau: | 


/đ[cm”Ì) = _ 160 —_ 2_—_ZA (5.2-5a) 
(Eạ -0,036)'°\E 
- 0,55.E 
€= 311€ ph (5.2-Sb) 


Nếu môi trường hấp thụ là tỏ chức mềm trong cơ thể, thì các hệ số H và c 
có giá trị được xác định như sau: 
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"1... .:') (5.2-6a) 


=” khi 0,17 MeV< En„„ < 0,5 MeV; 
c=l,5 khi 0,5 MeV <Ea„„< 1,5 MeV; (5.2-6b) 
c=Í kh 1,5 MeV < Ea„„ < 3 MeV. 
Trong hai biểu thức trên đây, thì <Ep>” — năng lượng trung bình của phổ 
giả thiết là được phép. Đối với các phổ được phép, thì tỷ số <Eg>/<Eạ>”= l. 
Các biểu thức từ (ŠS.2-2 đến - 6) chỉ đúng đối với các phổ bêta đơn giản. 
Xét trường hợp nguồn bẻta có phổ phức tạp là tập hợp của NÑ phố đơn 
giản ¡, và số phân rã (tính cho cùng một khoảng thời gian chiếu xạ T) ứng với 
mỗi phổ đơn giản ¡ là Á,. Trong trường hợp này, thì phải rính liều toàn phần 
D(r) gây bởi nguồn với phổ phức tạp trong cùng khoảng thời gian chiếu xạ T 
như sau: 


N 
Đuạn phân” Lào > A,.DJ(r) (5.2-7) 


Trong đó, các thành phần liều (tính cho một phân rã) của từng phố áơm 
giản D0) được tính theo biểu thức (5.2-2) với các hệ số kạ, u và c như đã nêu 
trong các biểu thức (5.2-4 đến -6). 

Trên cơ sở các biểu thức tính liều gây bởi nguồn điểm, có thể tìm được 
liều gây bởi các nguồn phóng xạ bêta có dạng hình học phức tạp. | 


5.3. XÁC ĐỊNH LIỀU BÉTA BẰNG THỰC NGHIỆM 


Về nguyên tắc, có thể sử dụng tất cả các phương pháp đo liều bức xạ 
lượng tử để đo liều bức xạ bêta và chùm êlêctrôn. Song, nhất thiết phải tính tới 
một điểm khác biệt quan trọng giữa các loại bức xạ này, đó là, trong khi bức xạ 
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lượng tử có khả năng xuyên vào rất sâu trong khối vật chất, thì khả năng này 
của bức xạ bêta và chùm élêctrôn lại rất kém vì quãng chạy của chúng trong vật 
liệu rất ngắn. 


Do vậy, để xác định liều của bức xạ bêta và chùm ẽlêctrôn bằng thực 
nghiệm, thì phải đặc biệt chú ý tới hai yếu tố; đó là: 
a). Bê dây của “cửa sổ vào ” đầu đò; và 
b). Kích thước của đầu đò. 


Dưới đây giới thiệu mót số phương pháp thực nghiệm để xác định liều 
bức xạ bèêta và chùm èlêctrôn bằng cách sử dụng đầu đò bằng khí và phim ảnh, 


5.3.1. Phương pháp sử dụng buồng iôn hoá ngoại suy 


Về nguyên tắc, thì lý thuyết Bragg—Gray (xem chương 3, mục 3.1.3) cũng 
phải được áp dụng cho các buồng tôn hoá đo liều bức xạ bêta, nếu vùng khí làm 
việc có kích thước rất nhỏ so với quãng chạy của êlêctrôn trong đó. Tuy nhiên, 
đo hạt bêta có quãng chạy rất ngắn, nên các điều kiện Bragg-Gray có thể bị vi 
phạm đáng kể. 

Thông thường, các buồng tôn hoá có khoảng cách cố định giữa hai điện 
cực anôt và katôt. Buảng iôn hoá ngoại suy là buông lôn hoá mà trong đó có thể 
thay đổi khoảng cách h từ anót đến katôt để thu được giá trị ngoại suy của 
cường độ dòng điện tôn hoá: 


_— _| đL — (53-1) 
Ên cõi suy dh | 


Giá trị ngoại suy của cường độ dòng điện iôn hoá là giá trị cường độ dòng 
điện ôn hoá bão hoà tính cho một đơn vị của khoảng cách h giữa anôt-katôt khi 
h tiến tới bằng 0 đơn vị. Bằng cách xác định giá trị Ï;..„¡ „y, có thể loại trừ được 
ảnh hưởng của khối khí nằm giữa anôt—katót của buồng tôn hoá. 


Dưới đây xét buồng tôn hoá ngoại suy đơn giản nhất và do đó được sử 
dụng nhiều nhất là buồng iôn hoá có hai điện cực anôt và katôt là những bản 
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mặt phảng song song với nhau. 


Hình H5.3-l minh hoạ một buồng iôn hoá phẳng với katôt (K), anôt (A) 
và điện cực bảo vẽ (B). Điện cực B có tác dụng hảo vệ cho điện trường giữa anôt 
và katôt không bị nhiều loạn (tức là giữ cho các đường sức điện trường vẫn tiếp 
tục song song với nhau ngay cả ở vùng biên của anôt), đồng thời cho phép xác 
định chính xác thể tích khí làm việc giữa anôt và katôt. 


Bức xạ 
Bêta, 


Electren 


Hình HŠ.3-I. Sơ đồ buồng iôn hoá ngoạ! suy. 
Ký hiệu: K — katôt; A — anôt, B - điện cực bao vệ; R - điện trở 
tải, Ð — đầu ra để nói với dụng cụ đo. 


Xét trường hợp bức xạ béra hoặc chùm êlêctrôn từ nguồn tới thẳng góc và 
vưyên tào lớp vật liệu thành buồng đồng thời là katót của buồng tôn hoá ngoại 
s¿y, Giả sử, tổng số cặp tôn được tạo thành trong một đơn vị thời gian trong một 
đơn vị thể tích khí làm việc ở sát bề mặt katôt là q. Khi đó, hiệu ứng iôn hoá 
trong thể tích khí làm việc ở sát bề mặt katôt của buồng iôn hoá ngoại suy gồm 
có hai thành phần như sau: 

q # dq,+dQ (5.3-2) 


trong đó q, - thành phần gây bởi các êlêctrôn được giải phóng do tương tác của 
bức xạ bêta với khối vât liệu của katôt, rồi thoát ra khỏi katôt và bay vào vùng 
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khí làm việc; q; — thành phần gây bởi các êlêctrôn được giải phóng do tương tác 
trực tiếp của bức xa bêta với chất khí trong thể tích làm việc. 


Giả sử, các điều kiện Bragg-Gray đều được thoả mãn. Khi đó, theo công 
thức Bragg-Gray (chương 3, mục 3.1.3), năng lượng hấp thụ được trong một 
đơn vị thời gian trong lớp vật liệu Z (với bề đày đ=l1 đơn vị) của katôt mà được 
giới hạn bởi một đơn vị điện tích trên bề mặt katôt ở sát vùng khí làm việc sẽ có 
giá trị bằng: 


AB, = a2S0, = (4~4;) Số, (5.3-3) 


Trong đó œ — giá trị năng lượng trung bình tạo cặp ton trong chất khí làm 
việc; S”¿„„ — giá trị trung bình của tỷ số các năng suất hãm êlêctrôn của chất rắn 
Z đối với của chất khí trong buồng (ôn hoä. 

Trong thực tế, ta khòng thể đo tách riêng hai thành phần q, và q; được. 
Song, khi khoảng cách anôt-katôt của buồng iôn hoá ngoại suy tiến tới bằng 0Ö 
(h—> 0), thì thành phần thứ hai của hiệu ứng iôn hoá trong chất khí sẽ có giá trị 
q;—0; do vậy, hiệu ứng tôn hoá trong chất khí sẽ đạt tới giá trị q—>q¿. Giá trị dụ 
được xác định theo giá trị của cường độ đòng điện ngoại suy như sau: 


= dạ = “p3 = "r3 = ỉ fgoại suy (Š.3-4) 
nh J6 “ đh)ụ sạc EŠ vẬh j)p—ọ "xã 


4 


với e — giá trị điện tích của một điện tử (hoặc iôn); ¡ - cường độ dòng điện gây 
bởi phần vật liệu katôt có điện tích bằng một đơn vị nằm đối điện với anôt; S, — 
tổng điện tích bề mặt của phần katôt nằm đối điện với anôt. | 

Mặt khác, trong thực tế, khi cho giảm khoảng cách anôt—katôt của buồng 
tôn hoá ngoại suy h—>0, thì điều kiện Bragg-Gray đầu tiên (là “hốc khí có kích 
thước rất nhỏ so với quãng chạy trong chất khí đó của các êlêctrôn được giải 
phóng do tương tác của bức xạ") từ chỗ bị vi phạm đáng kể cũng dần dần trở 
nên được thoả mãn. 


Đem thế giá trị q, theo biểu thức (5.3-4) vào biểu thức (5.3-3), thì được 
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tương quan sau đây: 


| 


AE, = cà khe g) 
“Ả 


Đem chia cả hai vế của biểu thức (5.3-5) cho khối lượng riêng của vật 
liệu katôt p„, thì được biểu thức xác định suất liều hấp thụ bức xạ bêta P; trong 
lớp vật liệu nằm sát bề mặt katôt ở phía đối điện với anôt của buồng iôn hoá 
ngOạt SUY: 


P.-= aA^bz — gia. Ð8oii uy. c7 (5.3-6) 
" ; €.Øz.SA = 


trong đó a — hệ số ty lệ có tính tới thứ nguyên của tất cả các đại lượng có mặt 
trong biểu thức này. Nếu các đại lượng có thứ nguyên như sau: suất liều 
P;[Rad/s], œ[eV], khối lượng riêng p;[g/cm'], S.[cm”], và I,.„„ „„[A], thì biểu 
thức trên được viết lại như sau: 
3Š 5.3-7 
P;y = 10).ø— “TC Tai suy (5.3-7) 
Đề loại trừ ảnh hưởng của nhiệt độ (0 và áp suất khí (p) tới giá trị đo được 
của cường độ dòng điện ngoại suy, biểu thức (5.3-7) được hiệu chỉnh như sau: 


P =105ø-Š8_ r 60 2!3+! (Š.3-7a) 
+2 ØzS, ngoại suy p 213 


Trong biểu thức (5.3-7a), nhiệt độ t được đo bằng đơn vị [?C], còn áp suất 
khí p — bằng đơn vị [mmHg]. 


Các biểu thức từ (5.3-3 đến ~-7a) thu được khi cho lớp vật liệu thành 
buồng đồng thời là katôt có bề dày bằng một đơn vị. 

Nếu đo cường độ dòng điện ngoại suy Ï,.„; „y ứng với những bể dày d 
khác nhau của katôt, thì có thể xác định được phân bố suất liêu hấp thụ bêta 
P„(x) theo bề sâu của lớp vật liệu katôt. 
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5.3.2. Phương pháp sử dụng phim ảnh 


Giả sử chùm hạt bêta tới thắng góc với bề mặt của phim. Thóng thường 
mỗi lớp nhũ tương ảnh có bẻ đày khoảng 6 mg/cm', còn lớp đế bằng sellulôid 
dày khoảng 25 mg/cm°. Các hạt bêta với động năng Ea< 60keV thường kết thúc 
quãng chay của chúng trong lớp nhũ tương ảnh (nằm ở mặt trước của đôzirmet 
phim). Nếu động năng 60keV < Ea < 200keV, thì các hạt bêta thường kết thúc 
quãng chạy của chúng trong lớp đế. Trong trường hợp phim gồm hai lớp nhũ 
tương ảnh (phủ hai bề mặt của lớp để), thì các hạt bêta phải có động năng cỡ Eạ 
> 250keV mới đi qua được cả hat lớp nhũ tương ảnh của phím. Nếu tính cả bề 
đày của lớp vỏ chống sáng và chống ẩm (là “lớp chết”) của đôzimet mà chùm 
hạt phải xuyên qua để vào tới được “lớp naay”, thì các ngưỡng năng lượng vừa 
nêu trên còn phải có giá trị cao hơn nữa. Vì vậy, độ nhạy của đôzimet phim phụ 
thuộc mạnh vào động năng của chùm hạt bêta. Không những thế, độ nhạy còn 
phụ thuộc cả vào góc tới của chùm hài. 


Trong trường hợp sử dụng phim ảnh để đo liều lượng bức xạ bêta, người 
ta thường phân biệt hai loại độ nhạy của đôztmet phim; đó là: độ nhạy theo mật 
độ đồng hạt và độ nhạy theo liều bức xa. 


Đối với một lớp nhũ tương mỏng, trong trường hợp chùm hạt bêta được 
định hướng tới vuông góc với bề mặt phim, thì độ nhạy theo mật độ đòng hat có 
biểu thức liên hệ với bề đầy nhũ tương như sau: 
ta . (5.3-8) 

dinh hướng 


với Š — mật độ quang học của phim; ¿ — mật độ dòng hạt bêta; h — bề dày của 
lớp nhũ tương; a — hệ số ty lệ, tính tới thứ nguyên của các đại lượng khác có 
trong biểu thức. 


Trong trường hợp các hạt bêta đi tới phim không có định hướng mà dưới 
những góc khuếch tán, thì độ nhạy theo mật độ dòng hạt có biểu thức liên hệ 
với bề dày nhũ tương như sau: 
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l3] 
œ Khuếch tán 
Như vậy, trong trường hợp các hạt béta tới phĩnm đưới những góc khuếch 


tán, thì đôzimét có độ nhạy theo mật độ dòng hạt lớn gấp hai lần so với khi 
chùm hạt bêta tới thẳng góc với phim. 


= 2ah Me” sổ 


Šp 


0 E„ 


Hình H5.3-2. Sự phụ thuộc của mật độ quang học (Sp) 
vào động năng của chùm hạt bêta (E,). 


Còn sự phụ thuộc của độ nhạy theo liều hấp thụ, thì như sau. Mật độ 
quang học của phim tỷ lệ với liều hấp thụ bức xạ. Liều hấp thụ bức xa trong lớp 
nhũ tương lại tý lệ với tích số của mật độ dòng hạt (J) và quãng đường trung 
bình d, của mỗi hạt trong lớp nhũ tương này. Nếu hạt đi tới lớp nhũ tương dưới 
góc tới là Ð, thì mật độ dòng hạt j ~ l/cosØ, và quãng đường trung bình d, ~ 
cosÕ. Do vậy, nếu xét dưới góc độ lý thuyết, thì mật độ quang học của phim 
không phụ thuộc vào góc tới 6 của chùm hạt. Tuy nhiên, trong thực tế, sự có 
mặt của lớp vỏ chống sáng của đòzimet dân đến sự làm giảm động năng của các 
hạt bêta tới nhũ tương, làm tăng số hạt có động năng thấp. Do vậy làm cho mật 
độ quang học phụ thuộc vào góc tới Ô của hạt. Hình HŠ.3-2 và H5.3-3 cho thấy 
sự phụ thuộc của mật độ quang học vào động năng và góc tới của hạt bêta. 
Trong thực tế, ít khi trường bức xạ chỉ có một thành phần duy nhất là bức xạ 
bêta, mà thường là trường bức xạ hỗn hợp gồm hai thành phần bức xạ là bêta và 
gamma, hoặc gồm ba thành phần bức xạ là bêta, gamma và nơtrôn. Việc sử 
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0 E„ 


Hình H5.3-3. Sự phụ thuộc của mật độ quang học (Š) vào động 
năng (E, ) và góc tới của chàm hạt bêta (8,=50°, 8,70%. 


dụng đôzimet phim để xác định liều lượng của hai thành phần bức xạ gamrna và 
nơtròn đã được trình bày ở chương 3 (xem mục 3.2) và chương 4 (xem mục 
4.6). Xét trường hợp đơn giản, khi trường bức xạ hỗn hợp gồm hai thành phần là 
béta và gamma. Nếu muốn xác định liều lượng của riêng thành phần bức xạ 
bêta trong trường hợp này, thì ở lớp vỏ trước của đôzimet (hướng về phía nguồn 
bức xạ) phải có một cửa sổ ngăn cách phim với không khí bên ngoài bằng một 
lớp màng rất mỏng; sao cho bức xạ béta bị làm yếu không đáng kể khi đi qua 
lớp màng này (xem hình H5.3-4). Gọi Š, - mật độ quang học của vùng phim 
nằm liền sau lớp màng mỏng của cửa số (1); còn $; — của vùng phim được ngăn 
cách với môi trường không khí bên ngoài chỉ bởi lớp vỏ thông thường của 
đôzimet (2); S; — của vùng phim nằm sau bộ lọc san bằng (3; thí dụ là Pb). Nếu 
vậy, sẽ có các tương quan dưới đây cho mật độ quang học $¡, S5; và §:. 


Các mật độ quang học S$ và S; cho phép xác định liều gamma D, (nếu 
chúng nằm trong vùng chiếu xạ không quá mức của đường đặc trưng S(logD,)): 


$ = 5y = fD/) (5.3-10) 
` Sy f;(D,) (5.3-11) 


lÍ 
lÍ 
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Hình H3. 3-4. Sơ đồ của một đózimet phìm vác định liêu bêta 


trong trường bức va hôn hợp bêta-eamma. Ky hiệu: P— phim; 
()~ mừng mớng, Ï— cửa só; 2 và 4 — lớp vỏ thông thường của 
(lâ:tmet; 3— bộ lọc san bằng để đo liễu ganmu. 


Mật độ quang học §, gồm hai thành phần là S¿ và S,„ sau đây: 
S5 = Sn+Ñ, (5.3-12) 


Trong các biểu thức (Š.3-10, -11 và -12), thì thành phần S,,, S;, và S¿, là 
mật đỏ quang học gây bởi bức xạ gamma. Có thẻ coi ảnh hưởng của bức xã 
pamma đôi với hai vùng phím năm ngày dưới hai vùng 1 và 2 của đôzimet là 
như nhau (lớp vỏ của đöznmnet thường là mỏng và được làm từ vật liệu nhẹ). Do 
vậy, có các lương quan sau đây: 


bi 
, 


` =—` (5.3- 43) 
Sụ = ~Í - thự ~ ¬ — ` = f.(Dạ) (5.3-14) 
Xây dựng đường đồ thị chuãn S; = f,(Dạ), thì xác định được liều bức xạ 
hẻla nếu các giá trị mật độ quang học S, và S, đều chưa thuộc vùng bi rọi già. 
Tiện đây, vẫn cần nhắc lại một lần nữa rằng: rong trường hợp vác định liều 
lương bức vụ héra, thì độ nhạy của đôztmet phím nói chung nhụ thuộc một cách 
phức tụp vào góc tới và động năng của các hạt béta. 
(Tuy nhiên, riêng đổi với mật đô quang học ứng với thông lượng tốt đa 
cho phép, thì các khảo sát về sự phụ thuộc của độ nhay vào góc tới của hạt bêta 
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cho thấy rằng với sai số cỡ 30% có thể coi đại lượng này là không phụ thuộc 
vào động năng của các êlêctrôn mặc dù chúng rơi vào lớp nhũ tương dưới góc 
bất kỳ). 


5.4. LIỀU GÂY BỞI ĐỒNG VỊ PHÓNG XẠ 
XÂM NHẬP VÀO CƠ THỂ 


5.4.1. Liều gây bởi đồng vị phóng xạ xâm nhập vào cơ thể 


Một nguồn đồng vị phóng xạ có thể xâm nhập vào bên trong cơ thể được 
hay không, phụ thuộc vào dạng vật chất mà nó tồn tại (thí dụ: bột, rắn, lông, 
khí) và vào bình chứa của nó. Nguồn đồng vị phóng xạ nằm trong bình chứa là 
lớp vỏ bảo vệ kín và vững chắc tới mức không còn khả năng để nó thoát ra 
ngoài (trừ khi người sử dụng cố ý áp dụng những biện pháp kỹ thuật thích hợp), 
thì được gọi là nguồn kín. Bởi vậy, nguồn phóng xạ kín không tự xâm nhập 
được vào bên trong cơ thể và do đó chỉ có thể gây nên liều chiếu xạ từ bên ngoài 
cơ thể. 


Khác với nguồn phóng xa kín, nguồn phóng xạ hở là nguồn phóng xa có 
thể tồn tại ở nựay trong dạng tự nhiên của nó (thí dụ: khí rađôn thoát ra từ bên 
trong viên xI than, hoặc có trong thành phần không khí ở hầm mỏ), hoặc tuy 
nằm trong bình chứa nhưng vẫn có khả năng thoát ra khỏi bình chứa đó (do 
bình chứa bị đồ, vỡ, rò ri...). Bởi vậy, nguồn phóng xa hở có khả năng xâm nhập 
vào bên trong cơ thể và do đó có thể gây nên liều chiếu xạ từ bên trong cơ thể, 


Đồng vị phóng xạ có thể xâm nhập vào bên trong cơ thể theo ba đường là: 
đường hô hấp (qua mũi), đường tiêu hoá (qua miệng), và, qua đa hoặc qua vết 
thương trên da. Một khi chất phóng xạ xâm nhập được vào bên trong cơ thể, thì 
nó liên tục gây nén liều chiếu xạ từ bên trong cho tới khi nó phân rã hết hoặc 
được bài tiết ra khôi cơ thể. 
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Khi môi trường không khí bị “ô nhiễm phóng xạ”, thì một lượng đồng vị 
phóng xa nhất định nào đố sẽ lọt vào được cơ quan hô hấp. Nếu đồ ăn thức uống 
bị nhiễm bẩn phóng xa, thì một lượng đồng vị phóng xạ nhất định nào đó sẽ lọt 
vào được cơ quan tiêu hoá. Trong trường hợp da bị nhiễm bẩn phóng xạ, thì một 
lượng đồng vị phóng xạ nhất định nào đó sẽ lọt vào được các tổ chức nằm sâu 
đưới lớp biểu bì. Tiếp đó, trong quá trình trao đổi chất, một phần nhất định của 
những lượng phóng xạ này lại xám nhập được vào đường máu; rồi theo hệ thông 
tuần hoàn nó được phân bố trong các bộ phận khác nhau của cơ thể với những 
tý lệ khác nhau. Sau đó lượng đồng vị phóng xa trong từng bộ phận sẽ giảm dần 
đo hai quá trình xảy ra đồng thời trong cơ thể là phân rã phóng xa và thải sinh 
học (đo trao đổi chất). 


Như vậy, có thể hình dung đường phụ thuộc vào thời gian của lượng đồng 
vị phóng xạ có trong một bộ phận cơ thể tựa như đường dốc lên xuống qua một 
đỉnh đổi. Lượng đồng vị phóng xạ có trong bộ phận này thoạt đầu tăng lên do 
được máu tưới vào, rồi đạt giá trị cực đại trong một khoảng thời gian nào đó, 
sau đó giảm xuống đần theo thời gian. Tuỳ thuộc vào quá trình trao đổi chất và 
chu kỳ rã nửa của đồng vị phóng xa, hai phần “dốc lên” và “dốc xuống” của 
“đường đốc” nói trên có thể đài ngắn khác nhau. 


Một cách tổng quát, có thể biểu diễn sự phụ thuộc thời gian của số hạt 
nhân đồng vị phóng xạ có trong một bộ phận nào đó của cơ thể. như sau: 


f{) = n(0).g() (5.4-1) 


Trong đó, hàm n(t) thể hiện ảnh hưởng của các quá trình nạp thém đông 
vị phóng xạ vào một bộ phận trong cơ thể, còn hàm g(() thể hiên ảnh hưởng của 
các quá trình làm giđm: bớt số hạt nhân phóng xạ có trong bó phận đó. Quá trình 
nạp thêm đồng vị phóng xạ vào một bộ phận trong cơ thể thường xảy ra trong 
một thời gian ngắn, trong khi đó quá trình làm giảm bớt số hạt nhân phóng xạ 
lại thường diễn ra chậm hơn nhiều. Do vậy, đường đặc trưng f(Q) co nhánh thuận 
tăng lên rất nhanh nhưng rất ngắn ở đoạn ban đầu, còn nhánh nghịch thì giảm 
chậm dần và kéo dài ở đoạn cuối (như thể hiện trên hình HS.4- I). 
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0 t 


Hình HS.4-]. Sự phụ thuộc thời gian của số hạt nhân 
đồng vị phóng xạ có trong một bộ phận nào đó của cơ thể. 


Lượng phóng xạ xâm nhập vào cơ thể và phân bố trong các tổ chức cơ thể 
nhiều hay ít, nhanh hay chậm, rồi được lưu lại ở đó trong bao lâu — phụ thuộc 
vào một loạt yếu tố, như: dạng vật lý và hoá học của chất mang đồng vị phóng 
xạ đó, bản chất của nó, chu kỳ rã nửa của đồng vị phóng xạ và nồng độ cũng 
như lượng tuyệt đối của nó trong mồi trường bao bọc quanh cơ thể, cùng với 
những điều kiện sinh lý của cơ thể nói chung cũng như hoạt động chức năng của 
các cơ quan hoặc tổ chức cơ thể được xét tới .v.V. 

Nếu hiện tượng phân rã phóng xạ của đồng vị được đặc trưng bằng một 
hằng số phân rã phóng xa 2.„¿„ a, thì hiện tượng thải sinh học làm cho đồng vị 
đó được đưa ra khỏi một bộ phận nhất định của cơ thể cũng có thể được đặc 
trưng bằng một hàng số thải sinh học Â„¡¡ san sạc. Cả hai quá trình phân rã phóng 
xạ và thải sinh học đều làm giảm số hạt nhân phóng xạ có trong bộ phận đang 
được xét tới của cơ thể. Do vậy, quá trình làm giảm số hạt nhân phóng xạ có 
trong bộ phận đang được xét tới này có thể được đặc trưng bởi một hằng số làm 
giảm hiệu dụng Àx„¿u sua hoặc bởi chu kỳ giảm nửa hiệu dụng Tịz pụu aụạ như 
sau: 


X hieu dụng = nhân g + Àxhải sinh học (5.4-2) 
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“=:.5 ....... 1.7 (5.4-3) 
1 "3, héu chung h !2, phán rã |/2, thai sinh học 
trong đó 
T pm 0.693 (5.4-4) 
lJ S..d PỆ 


Í 
Vì vậy. có thế mô tả sự phụ thuộc thời gian của quá trình làm giảm số hạt 


nhân phóng xạ có trong bộ phận đang được xét tới này bằng tương quan sau: 


“À,.. { 
g(t) "`. hiệu dụng (5.4-5) 


Trong khi sự làm giảm số hạt nhân phóng xạ có trong một bộ phận cơ thể 
được mô tả bằng một hàm số dường như tương đối đơn giản, thì vấn đề lại rất 
phức tạp đối với quá trình nạp đồng vị từ môi trường bên ngoài cơ thể vào một 
bộ phận trong cơ thê. Vì vậy, việc tính toán liều chiếu trong gây bởi hạt có điện 
tích sinh ra do phán ra của các hạt nhân đồng vị phóng xạ sau khi chúng xám 
nhập vào cơ thế là rất phức tạp. dòi hỏi phải dựa trên mô hình hoạt động trao 
đất chất của cơ thể được lập riéng cho từng đường xâm nhập của đóng vị. Việc 
này, đến lượt mình, lại đồi hội phải sử dụng những số liệu chuẩn về giải phu, 
tể cán bằng nước và cản bằng khóng khí (xem các bảng BS.4-la, -1b và -Ic). 
Tuy nhiên, những số liệu này cũng chỉ là chuẩn mực có tính chất quy ước. 
Trong thực tế, người ở những khu vực khác nhau, hoặc thậm chí ở cùng một khu 
vực cũng có những số liệu rất khác nhau về giải phẫu, về cân bằng nước và cân 
bằng không khí. (Thí dụ: các số liêu về cân bằng nước và cân bằng không khí 
của người ở xứ nóng hoặc trong mùa nắng nóng là khác hẳn sơ với của người ở 
xứ lạnh hoặc trong mùa mưa, mùa lạnh). Vì vậy, kế? quả tính toán chỉ có ý 
nuhĩa ở mức đánh giá liêu chiếu trone. Số người được đánh giá liều chiếu trong 
càng đông và bộ số liệu về giải phẫu cũng như về cân bằng nước và cân bằng 
không khí càng sát với số liệu cùng loại của cộng đồng, thì kết quả trung bình 
càng pần với giá trị liều trong thực tế. 
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Bảng BŠS.4-1a. Một số đặc trưng của người chuẩn 
(nam giới trưởng thành) 
Cơ quan Khôi lượng, kẹ 


hoặc tổ chức cơ thể Châu Âu Cháu Á 


Bàng quang 
n - 


Ruột non 


Ruột già trên 
Ruột già đưới 

Lá lách 

Tuyến giáp trạng 


Giả sử, trong biểu thức (5.4-l), hàm f(t) được tính (chuẩn hoá) cho 1 hạt 
nhán phóng xạ đã bắt đầu xam nhập vào được bên trong cơ thể rồi (tức là đã lọt 
qua mặt biên ngăn cách môi trường bên ngoài với bén trong cơ thể). Trong 
trường hợp này, thì liêu háp thụ bức xạ D.(O gây bởi một đồng vị phóng xạ 
trong khoảng thời gian dài bằng + và được tính chuẩn hoá cho một hạt nhân 
phóng xạ kể từ thời điểm bắt đầu bị nhiễm xạ (tức là thời điểm đồng vị phóng 
xa bất đầu xâm nhập vào cơ thể, ký hiệu là t,) được tính như sau: 
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Bảng B5.4-!b. Cán bằng về nước của người chuẩn 
(châu Âu, nam giới trưởng thành) 


Lượng nước được hấp thụ Lượng nước được thải ra 
(líi/ngày) (líringày) 


Từ đồ ăn 07 Nước tiểu 1,4 

Từ đồ uống Mô hôi 0.65 

Quá trình ôxy hoá Qua phân 0,1 
——nr Không cảm thấy 0, 85 
_Tổngcộng| 30 || Tổng cộng 30 - 


Bảng B5.4-Ic. Cân bằng về không khí của người chuẩn 
(châu Âu, nam giới trưởng thành) 


Dung tích sống (tối thiểu) của phổi: 4,3 lít 


— Lượng không khí hít vào trong 8 giờ làm việc 


— Lượng không khí hít vào trong 16 giờ không làm việc 


©:Ệm,LlSi TS lê -Ề TS, cam: lỹi(SE: Smiý82) 200 Su (0 2207044) :ố: ”.-..-. cư n mm mm AT 22A hRB TT TT T-T—-T—T—T—-—-—-—-a-a-a--a-—=—¬—=—=——=—=——mưe + mm mm Am m mm mm mm 


Tổng cộng 


fa+7 
Dứœ) = j N ƒ(02E 122 AT AT HS) 
fn i 

trong đó m - khối lượng của bộ phận cơ thể đang được xét tới; AE, — năng 
lượng của hạt có điện tích sinh ra trong phân rã phóng xa của hạt nhân và bị hấp 
thụ trong phạm vi khối lượng m của bộ phận này (đối với hạt bêta năng lượng 
thấp, hoặc hạt alpha, thì cé thể coi giá trị AE, bằng động năng ban đầu của hạt); 
còn AE; — năng lượng của lượng tử hoặc của hạt không có điện tích được sinh ra 
trong cùng một phân rã phóng xạ của hạt nhân đó và bị hấp thụ trong phạm vi 
khối lượng mì của bộ phận này. 
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Cần chú ý rằng biểu thức (5.4-6) mới chỉ tính tới ảnh hưởng của riêng một 

loại hạt nhân phóng xạ ban đầu xâm nhập vào cơ thể. Trong thực tế, nhiều hạt 

nhân phóng xạ còn có một loạt hạt nhân con cháu cũng là những hạt nhân 

phóng xạ. Trong trường hợp như vậy, khi tính liều chiếu trong gây bởi đồng vị 

phóng xạ xâm nhập vào cơ thể, phải lấy tổng đóng góp của tất cả các hat nhân 
phóng xa (¡): 


lnn? AE,+AE, 
D,y()= j >Â mánaf()——E— Sát (5.4-?) 
f_ (Ì) 
0 


So sánh các biểu thức (5.4-6 và -7) với biểu thức (I.4-20) (chương 1, mục 
1.4.9), thì thấy rõ rằng D,(t) chính là liều hấp thụ bị nhiêm gây bởi một hạt 
nhân phóng xạ khi đồng vị phóng xạ xảm nhập vào được một bộ phận nào đó 
của cơ thể. Trên cơ sở liêu hấp thụ bị nhiễm này, có thể tính được liều tương 
đương bị nhiễm theo biểu thức (1.4-21), rối liều hiệu dụng bị nhiễm theo biểu 
thức (1.4-22); hoặc (rong trường hợp xảy ra tại nạn hay sự cô, thì tính được ca 
liều hiệu dụng tập thể bị nhiễm theo biểu thức (1.4-23). 


5.4.2. Một số giá trị giới hạn 
đối với sự xâm nhập của đồng vị phóng xạ vào cơ thể 


Trong thực tế đồng vị phóng xạ Rađôn và các con cháu của nó có thể tồn 
tại ngay cả trong không khí của nhà ở hoặc trong hầm lò. Hàm lượng của chúng 
trong không khí thường khá cao ở những vùng liên quan tới việc khai thác mỏ 
(đặc biệt là mỏ phóng xạ) và sử dụng than đá (kể cả xỉ than). Các khí phóng xạ 
như rađôn và thorôn còn có mặt trong một số loại nước ngầm và nước khoáng. 
Do đó, khả năng để các đồng vị phóng xa xâm nhập vào cơ thể là không nhỏ. 


Bảng B5.4-2 và B5.4-2 cho thấy các giá trị liền quan tới sự xâm nhập vào 
cơ thể của đồng vị phóng xạ Rađôn và Thorôn cùng con cháu của chúng. 
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m=============m=======m=m=“v—==v==~ễvwvwvw=wremwwvwsmwemsae mm HA MA HÌm CHIM ỚH HH AE BƠ HÌM THOA HA HA HA HAI AI H4 HA 4A MA MAT A4 R}—mA¿mmTT=TT--T-T-TT-T-T-T—--T-T-T-T-T--—--—----T-----—--— 


Bảng BŠS4-2. Một số giá trị giới hạn (cao nhất được phép) 
liên quan tới sự xâm nhập vào cơ thể và liều bức xạ 
sây bơi các hạt nhân phóng xạ là con cháu của rađón và thorôn 
Giá trị Giá trị 


Đại lượng Đơn vị đo tính cho tính cho 


con chắu của con cháu cua 


(3) IB) 


rađôn thorôn 


Giới hạn trung bình hàng năm tính trong 5Š năm lién tiếp: 


Giới hạn tiểm tàng tiếp Ị 
nhận nàng lượng của hạt 0,017 0,051 

` p (joule) 
alpha vào cơ thê có 
Giới hạn tiêm tàng bị| Jh.m 3 0,014 0,042 
chiếu xạ bởi năng lượng tử ¬ mm 
của hạt alpha WLM `” 40 12 

Giới hạn cao nhát (rong một năm riêng lẻ bất kỳ: 

Giới hạn tiềm tàng tiếp 
nhận năng lượng của hạt j 0.042 0,127 
alpha vào cơ thể _=. ốc L5 ' 
Giới hạn tiềm tàng bị| Jh.m?° 0,035 0.105 
chiếu xạ bởi năng lượng _ 
của hạt alpha WLM 10,0 30 
G1 Chu: 


(a) — Con cháu của rađôn: các nhân phóng xạ sống ngắn là sản phảm phân 
rã của ”°*Rn như: °'*Po (RaA), ?'?Pb (RaB), “Bi (RaC) và ?!“Po (RaC)), 

(b) — Thorôn là tên quen gọi của đồng vị phóng xạ ?””Rn. Con cháu của 
thorôn tức là các nhân phóng xạ sống ngắn là sản phẩm phân rã của 
“°®Rn như: °'Po (ThA), ˆ'?Pb (ThB), °'B¡ (ThC), ”'”Po (ThC') và “*TI 
(ThC'`). 

(c)  — Các hệ số chuyển đổi được cho trong bảng R5.4-3. 

(dd) — WLM (Working Level Month): tạm địch là “Tháng ở Mức Làm việc”. 
WLM là đơn vị liều lượng bức xạ đối với các con cháu của rađôn hoặc 
các con cháu của thorôn, IWLM là 3,54 m].h.m hoặc là 170 WL.h, 
trong đó 1WL (I1 Working Level) là tổ hợp bất kỳ của các con chấu của 
rađôn hoặc các con cháu của thorón trong một lít không khí sao cho tổng 
động năng của tất cả các hạt alpha được phát ra bảng 1 3.100 MeV. 
Trong hệ đơn vị quốc tế SĨ, thì IWL tương đương với 2,1. 10 “J.m * 
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Bang B5.4-3. Chuyển đổi các đơn vị đã nêu trong bảng BŠ.4-2 

đổi với rađôn và các hạt nhân phóng xạ là con chảun của rađôn 
Giá trị của đại lượng Y được chuyển từ đơn vị do thứ nhất sang đơn vị đo thứ 
hai theo công thức chuyển đổi như sau: 


Y[đơn vị đo thứ nhất] = C.Y[đơn vị đo thứ hai]] 


Hệ số 


, Đơn vì đo + „2 | Đơn vị đo 
Phệt HE ĐNE thư nhất PHÙ lộ Tiếnhã thứ hai 
(C) 
Liều bức xạ gây bởi con chấu của | WLM ®) 3,54 mÌ.h.m” 


rađôn 


Liều bức xạ gây bởi con cháu của r 
rađôn hoặc liêu bức xạ gây bởi rađôn Baq.h.m ` 
(với hệ số cân bằng là 0,4) 


S—==—=kS—= = +ia =2. se: aag BS En An HE D2 SẼ Ta. mm“: TK rmLLe Hư mE cú MO ƒÝm sỉ Bà kEmmBEiHE — x.x .:m -m--~—- -—-- —--—--.—--= mằ mi: 


2,22.10° mJ.h.m ” 


7. ...mmmmm^a5e8®2exwdx=.xe.exe=xeanmmmmAammumx. 


Liêu bức xạ hàng | ~ ở nhà: Ì4á10 | mi hưd 
năm gây bởi con xuya.  ˆ 440.103 ” WLM 

cháu của rađòn ch), PO DI Bq.m ` 7 Thợ ._ 
tính cho một đơn | ~ ở nơi làm việc: _ 445.107 mm 


vị nồng độ của 


¬ WLM 
bHRPE; 126.10 


-_~- ...m._- m —-—-—-—-_—- -=T- ~—v=rmnaAmnam.mm. —- —-. —-— 


Liều tương đương 
tính cho mòt đơn lo 
vị liêu gây bởi 
con cháu cùa | -— ởnơi làm việc: | mlhm'` | l4 s. 
rađôn - ởnơi làm việc: | WLM 5 
Nông độ của con | — với hệ số cân 10710 
cháu của rađôn | bằng F=Ô44: . ph UP WL 
hoặc nồng độ của : Bqam ˆ - 
©c § Úc ¬ trường hợp 2,67.10 
rađôn tổng quát: 
Ghi chủ: 
(a) — Xem lại ghi chú (d) trong bảng BS.4-2. 
(b) -Một năm 36Š ngày gồm có 8760 giờ. Tính làm tròn là mễi năm có 7000 
giờ ở trong nhà và 2000 giờ ở nơi làm việc, Hệ số cân bằng là F = 0,4. 


Trong tài liệu “Những tiêu chuẩn quốc tế cơ bản về an toàn bức xạ” 
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(Safety series No.I15, IAEA, Vienna, 1996), bảng số II-III (từ trang 100 đến 
156) cho thấy giá trị liều hiệu dụng bị nhiễm qua đường hô hấp và đường tiêu 
hoá đôi với nhán viên bức xạ chuyên nghiệp (tính riêng cho từng đồng vị phóng 
xạ từ )H tới **Mđ); còn bảng số II-VI (từ trang 166 đến 201) và bảng số IÏ-VII 
(từ trang 202 đến 269) thì cho các giá trị liều hiệu dụng bị nhiễm qua đường tiêu 
hoá và đường hô hấp đối với chiếu xạ dân chúng ở các độ tuổi khác nhau. 
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CHƯƠNG 6 


TÍNH TOÁN VÀ THIẾT KẾ 
TRONG BẢO VỆ AN TOÀN BỨC XẠ 


Toàn bộ chương 6 được dành cho vấn đề tính toán và thiết kế bảo vê an 
toàn các loại nguồn bức xạ in hoá được sử dụng nhiều ở nước ta hiện nay và 
trong tương lai gần. Chương này cung cấp những kiến thức cần thiết để đi sâu 
vào lĩnh vực bảo vệ an toàn bức xạ tôn hoá, đồng thời là hướng dần tương đối cụ 
thể để áp dụng vào thực tế ở nước ta. Hai mục 6.! và 6.2 giới thiệu những nội 
dung liên quan tới tính toán và thiết kế bảo vệ an toàn bức xạ lượng tử và 
nơtrôn. Từ mục 6.3 đến 6.6 trình bày ngắn gọn những quy định và yêu cầu cụ 
thể mà các cơ sở bức xa phải thực hiện. 


Nội dune của chương 6 được trình bày theo dàn ý sau đây: 


6.1. Bảo vệ an toàn bức xa lượng tử (tr. 357) 

6.1.1. Một số đại lượng thường gặp trong bảo vệ an toàn (337) 
6.1.1.1. Hoạt độ phóng xạ (337) 
6.1.1.2. Tương đương — gamma của nguồn phóng xạ (338) 
6.1.1.3. Hằng số ~ gamma năng lượng và hằng số — gamma lôn hoá 

của nguồn phóng xạ (339) 

6.1.1.4. Suất liều gây bởi nguồn điểm bức xạ gamma (34?) 

6.1.2. Các phương pháp tính và thiết kế bảo vệ an toàn 

đôi với bức xạ gamma (349) 

6.1.2.1. Ñguyên tắc quan trọng nhất trong bảo vệ an toàn bức xa(349) 
6.1.2.2. Ba nguyên tắc bảo vệ an toàn: 
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Nguồn yếu + Cách xa + Thời gian ngắn (350) 
6.1.2.3. Tính bề dày lớp bảo vệ theo số lần làm yếu (358) 
6.1.2.4. Tính bảo vệ bức xạ lượng tỉ có phổ phức tạp 
(Phương pháp vạch cạnh tranh) (267) 
6.1.2.5. Tính bảo vệ gần đúng theo các lớp làm giảm một nửa (371) 
6.1.2.6. Bảo vệ an toàn đối với bức xạ Roentgen sơcấp (376) 


6.2. Bảo vệ an toàn bức xạ nơtrôn (380) 


6.3. 


6.4. 
6.5. 


6.6 


6.2.1. Tính phân bố nơtrôn trong không gian 
theo phương pháp độ dài luy biến (381) 

6.2.2. Tính bảo vệ theo phương pháp tiết điện loại (386) 
6.2.2.1. Tiết diện loại nơtrôn trong môi trường không đồng nhất (388) 
6.2.2.2. Tiết điện loại nơtrôn trong môi trường đồng nhất (399) 
6.2.2.3. Sử dụng tiết điện loại nơtrôn 

để tính lớp bảo vệ là vật liệu khòng chứa hyđrô (401) 

6.2.3. Thành phần liều nơtrôn trong vật liệu bảo vệ (402) 

6.2.4. Hệ số tích luỹ liều của các nơtrôn đưới ngưỡng (408) 

6.2.5. Tính và thiết kế bảo vệ đối với nguồn nơtrôn loại (œn) (411) 
6.2.5.1. Nguồn được đặt trong môi trường không khí (412) 
6.2.5.2. Nguồn trong môi trường bảo vệ là chất làm chậm (414) 

Vùng bảo vệ an toàn bức xạ (417) 

6.3.1. Vùng kiểm soát (417) 

6.3.2. Vùng giám sát (420) 

Một số quy định khi làm việc với nguồn phóng xạhở (420) 

Những điều cần chú ý khi làm việc với nguồn bức xạmạnh (423), 


. Vêu cầu chung đối với mỗi cơ sở bức xạ (425) 
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6.1. BẢO VỆ AN TOÀN BỨC XẠ LƯỢNG TỬ 


6.1.1. Một số đại lượng thường gặp trong bảo vệ an toàn 


Trong tính toán và thiết kế bảo vệ an toàn bức xạ lượng tử, ngoài những 
đại lượng cơ bản đã được giới thiệu ở chương I như “cường độ bức xạ” và “suất 
liều bức xạ”, để biểu diễn độ mạnh yếu của một nguồn đồng vị phóng xạ, người 
ta còn sử dụng những đại lượng khác như hoạt độ phóng xạ (AÀ), tương 
đương-gamma (M), hàng số-gamma lôn hoá (K,) và hằng số-gamma năng 


lượng (1ý). Mục này giới thiệu ngắn gọn về các đại lượng đó. 


6.1.4.1. Hoạt độ phóng xạ 
Hoạt độ phóng xạ là số biến đổi hạt nhân xảy ra ngẫu nhiên trong một 
đơn vị thời gian trong một lượng vật chát xác định của nguồn phóng xạ. 


Để cho gọn, cụm từ “hoạt độ phóng xạ” của một nguồn phóng xạ còn 
được gọi là “độ phóng xa"; và, sự kiện “biến đổi hạt nhân một cách ngẫu nhiên” 
còn được gọi là “phản rá phóng xạ". 


Như vậy, theo định nghĩa, thì độ phóng xạ (A) được xác định theo biểu 
thức sau đây: 


A= = (6-1-1) 


với N — số hạt nhân phóng xa có trong lượng vật chất của nguồn (tại thời điểm t. 


Trong hệ đơn vị SĨ, độ phóng xạ có đơn vị đo là becquerel (đọc là béc-cơ- 
ren) ký hiệu là Ba. 1 becquerel là độ phóng xạ của một nguồn mà cứ mỗi giây 
thì có I phân rã phóng xạ xảy ra trong lượng vật chất của nguồn đó: tức là 
IBq=I1 (phân rã)/s. 


Bên cạnh đơn vị chính thống là Bq như vừa nêu trên, cho đến nay vẫn còn 
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sử dụng rộng rãi một đơn vị ngoại hệ là currte (ký hiệu là Cï). 1 C¡ là độ phóng 
xạ của một nguồn, mà trong lượng vật chất của nguồn đó xảy ra 3,7.10'° phân rã 
trong mỗi giây, tức là ICi=3,7.10'°(phân rã)/s = 3,7.10)9 Ba. 


6.1.1.2. Tương đương - gamma của nguồn phóng xạ 


„ Để so sánh các nguồn phóng xạ gamma với nhau theo khả năng lôn hoá 
của chúng, thì còn có thể sử đụng một đại lượng gọi là tượng đương — ganưna 
của nguồn. Các nguồn phóng xạ gamma mà gây nên một suất liều chiếu xạ như 
nhau trong những điều kiện đo đạc giông hệt nhau, thì có cùng một tương đương 
— ø@amma. Đại lượng này thường được đo bằng đơn vị ngoại hệ là 
miligam—tương đương-—rađi, viết tắt là mg—tđ—Ra. Tuy đơn vị mg—tđ—Ra không 
phải là một đơn vị chuẩn, nhưng nó được sử đụng rộng rãi trong thực tế. 


Người ta thường coi rằng nguồn điểm pháng xạ của nguyên tố Ra chứa 1 
mg Ra ở trạng thái cân bằng với các hạt nhân sản phẩm con chủ yếu của phân 
rã mà có bộ lọc dày 0,5nưm bằng platin (PL), thì gây nên suát liều chiếu vạ bằng 
8,4 R!h tại một điểm ở cách nguồn một khoảng bằng lcm. Giá trị này được gọi 


là hằng tố¬ gamma iôn hoá của rađi K,yu(0.5mmP!). 


Trong khi đó, hằng số — gamma tôn hoá của rađi trong trạng thái cân 
bằng với các hạt nhân sản phẩm con chủ yếu của phân rã, nhưng không có bộ 
lọc, thì gây nên suất liều chiếu xạ bằng 9,36 R/(h.mC9); còn khi nó có bộ lọc 
dày 1mm bằng Pt — thì suất liều chiếu xạ bằng 7,7 R/(h.mCi). 


Tương đương — gamma (M) của một nguồn đồng vị liên hệ với độ phóng 
xạ (A) và hằng số — gamma iôn hoá (K,) của nguồn đó thông qua biểu thức sau: 


Atxen'Ky —R_ AtmciEy TR._Ì (61-2y 
=~ = ,J? OP 
-td-Ra| ˆ c. 
[rp t. đa] K y Ra(O.5mmPD) ï „ R | 
lờ h.meRa 
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Trong biểu thức (6.1-2), các đại lượng có thứ nguyên như sau: tương 
đương - gamma M[mg-td-Ral; độ phóng xạ À [mŒCi]; hằng số —gamma iôn 
hoá K; [R/(h.mŒi)]. Hằng số — gamma iôn hoá được xét tới kỹ hơn trong mục 
dưới đây. 


6.1.1.3. Hằng số — gamma năng lượng 
và hằng số ~ gamma lôn hoá của nguồn phóng xạ 


Trong trường hợp tổng quát, hằng số — gamma năng lượng (toàn phần) ï, 
và hằng số — gamma iôn hoá (toàn phần) K¿ của một nguồn phóng xạ được định 
nghĩa như sau. 

Giả sử một nguồn phóng xạ gamma với độ phóng xạ bằng l đơn vị, là 
một nguồn điển đẳng hướng, không có bộ lọc. Khi đó, rại một điểm cách nguồn 
1 cm, thì: 


a). Cường độ bức xạ tính cho I đơn vị độ phóng xạ được gọi là hằng số 


~ eamma năng lượng (toàn phần) của nguồn phóng xạ đó: 


b). Suất liều chiếu xạ tính cho I đơn vị độ phóng xạ được gọi là hằng 


số ¬ gamma iôn hoá (toàn phản) của nguồn phóng vạ đó. 
Thứ nguyên của hằng số — gamma năng lượng (toàn phần) [],] và của 
hằng số — gamma lôn hoá (toàn phần) [K,] được xác định như sau: 


Thứ nguyên của cường độ bức xạ 


[1,] K (6. 1-3) 


Thứ nguyên của độ phóng xạ 


Thứ nguyên của suất liêu chiếu xạ 


[K,]= (6.1-4) 


Thứ nguyên của độ phóng xạ 


Xuất phát từ khái niêm vẻ cường độ bức xạ (xem chương 1, mục 1.3), ta 


thấy rằng: hằng số — gamưna năng lượng (toàn phản) của một nguồn điển 
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phóng xạ gamma đẳng hướng l, chính là tổng năng lượng của các lượng tử 
thuộc tất cả các vạch năng lượng do nguồn có độ phóng xạ bằng một đơn vị 
phát ra trong một đơn vị thời gian mà truyền qua điện tích Icmˆ của mặt cầu có 
bán kính rạ =lcm và có tâm trùng với điểm đặt nguồn. 

Chú ý: nếu độ phóng xa của nguồn được tính theo đơn vị không phải là 
becqueren [B4], thì phải nhân giá trị Ïý vừa nêu trên đây với một số S băng số 
phân rã xây ra trong một giây tương ứng với một đơn vị độ phóng xạ đang được 
sử dụng. Thí dụ: nếu độ phóng x4 của nguồn được biểu diễn là A,[Baq], thì S=1; 
nhưng nếu độ phóng xạ của nguồn được biểu diễn là A,[mŒï], thì S=3,7.10”. Do 
vậy có biểu thức sau đây cho hẳng số — gamma năng lượng (toàn phần) của một 


nguồn phóng xạ gam: 


1 
S. » Ba, MỸ 
La] ( m m 
[ = ———- Y[Y`m = VYỊ (6.1-3.a) 
Y 2 y Tị 
41a A( i=1 ÍÌ i=Ï 
Trong biểu thức này: 41rạˆ - điện tích mặt cầu bán kính rạ =lcm có tâm 
trùng với điểm đặt nguồn phóng xạ đang được xét tới; A, ~ độ phóng xạ của 
nguồn; m — số vạch trong phổ năng lượng của các lượng tử gamma do nguồn 
phát ra; E,,[MeV] — năng lượng của lượng tử gamma thuộc vạch ¡ trong phố 
năng lượng của nguồn; n[%| — hiệu suất phát lượng tử gamma thuộc vạch ¡ 
trong mỗi phân rã của hạt nhân đồng vị của nguồn; Ï”¿„ — các hăng số — gamma 
vi phân, tính cho một lượng tử được phát ra trong mỗi phán rã (tức là khi n, 
=100%), l„ — các hằng số — gamma vì phân, tính đúng theo hiệu suất phát lượng 
tử n, của mỗi vạch ï trong phổ năng lượng gamma của đồng vị; Ï"y„ và l„ phải có 


cùng thứ nguyên với Ï; ở vế trái. 


Nếu cường độ bức xạ được thể hiện bằng đơn vị [MeV/(cm”.s)], độ phóng 
xạ bằng A,[mŒiï], thì giá trị của hằng số — gamma năng lượng (toàn phần) I„ của 
một nguồn phóng xạ được xác định như sau: 
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3,7.107, » Eạ,.n; 
1 R i=] _ 2494.105 m 
DJ MeV | E 2 CC CA cà tú 
Lem2,s.mCi 4T, Ấi ¡=l 
AB). nì 
=1 =1 


(6.1-3b) 
Nếu cường độ bức xạ được thể hiện bằng đơn vị [1J/(cm”.s)], độ phóng Xạ 
bằng A,[Ba], thì hằng số — gamma năng lượng (toàn phần) I,[1/(cm”.s.Bq)] của 
một nguồn phóng xạ có giá trị như sau: 


1602.1019, Š Eạ,.n 


14 m 
_ I=1 — 1,275.10 SE, n,= 
4Ttrạ A; Ái i= 


(6.1-3c) 

Trong các biểu thức (6.1-3b và -3c), thì: 3,7.10” — số phân rã trong một 
aiây, tương ứng với độ phóng xạ AI= ImŒi; 1,602.10ˆ'3 — hệ số chuyển đổi từ 
đơn vị [MeV| sang thành L}]. 

Trên cơ sở tương quan (1.5-3) giữa suất liêu chiếu xạ với cường độ bức xạ 
và hê số truyền năng lượng khối (xem chương I, mục I.5.), ta có tương quan 
sau đây giữa hằng số — gamma năng lượng và hằng số — gamma iôn hoá của 
một nguồn phóng xạ gamma: 


I=Í 


m2 m 
k = >K, = SK: _. 2 2. ly Hkmfi — 2 2,L, Đm 
I=] I=]} 1 
(6.!-4.a) 


với K„ — các hằng số —= gamma vị phân, được tính theo đúng hiệu suất phát 
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lượng tử n;, của mỗi vạch ¡ trong phổ năng lượng gamma của đồng vị; K*, — các 
hằng sô — gamma vi phân, được tính cho một lượng tử được phát ra trong mỗi 
phân rã (tức là khi n, =100%); Kˆ, và K; phải có cùng thứ nguyên với K; ở vế 
trái, a - hệ số tỷ iệ tính tới thứ nguyên của các đại lượng trong biểu thức; Hu, 
[cm/g] - hệ số truyền năng lượng khối trong không khí của lượng tử gamma 
thuộc vạch ¡ trong phổ của nguồn (còn gọt là hệ số hấp thụ thực, hoặc hệ số 
biến đổi điện tử). 

Đối chiếu tương quan (6.I-4.a) này với các biểu thức (6.1-3a, -3b và -3c), 
thì được các biểu thức tương ứng cho hằng số — gamma lôn hoá. Cụ thể như sau: 


Nếu suất liều chiếu xạ được thể hiện bằng đơn vị [R/h]}, độ phóng xạ bằng 
A,[mGŒï], thì giá trị của hằng số — gamma tôn hoá (toàn phần) K, của một nguồn 
phóng xạ được xác định như sau: 


m 
37.10”. 3 Ea..n; Hye 


k — l,6.10 “3600 i=] - 
Tàn 88 4TT¿ À ¡ 
19281 
— Á Lo Đụ, h; Hkmi 
[1= 


(6.1-4b) 
Nếu suất liều chiếu xạ được thể hiện bằng đơn vị [C/(kg.h)], độ phóng xạ 
bằng A,[Ba], thì hằng số — gamma iôn hoá (toàn phần) K,[C/(kg.h.Bq)] của một 
nguồn phóng xạ có giá trị như sau: 


Hội 
203/0//:Ỡ10: bọ, ;hD¡-Hvmi 


* 1,6.10”.3600 t1 
C — =—=~-=-c. TT gg.gCCT — 
| Lm Số Árg A ¡ 
1344.107 m 
= Ta 2; Ea, .¡.Mkmi 
| I=Ïl 


(6.Í-4c) 
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Trong các biểu thức (6.1-4b và -4c), thì: 1,6.10“ — hệ số chuyển đối từ 
đơn vị [MeV] sang thành [erg]; 3600 — số giây trong một giờ; 8§ [erg/(g.R)] — 
tương đương năng lượng của một Roentgen; 1R = 2,5797,10 2 C/kg; các đại 
lượng khác — như trong các biểu thức (6.1-3b và -3c). 

Chú ý: Trong tất cả các biểu thức từ (6.1-3a) đến (6.1-3c) và từ (6.]-4a) 
đến (6.1-4c), thì năng lượng của lượng tử luôn được biểu diễn theo cùng một 
đơn vị: Ey{MeVỊ. 

Nếu nguồn phóng xạ có phát pôzitrôn, thì mỗi sự kiện huỷ pôzitrôn làm 
phát ra hai lượng tử với nãng lượng như nhau và bằng 0,51! MeV, Đóng góp 
này cần được tính tới trong các biếu thức từ (6.1-3a) đến (6.i-4c) nêu trên. 
Trong trường hợp này sẽ có thêm vạch năng lượng Eụ ;suy sazran =Ũ,5 | IMeV với 
hiệu suất n, = 2.mạ,, ở đây nụ, — hiệu suất phát pôzitrôn trong mỗi phân rã của 
nguồn. 


Bảng Bó.I-I cho các giá trị hằng số — gamma lôn hoá vị phân (K”y) và 
hằng số — gamma năng lượng vị phân („) phụ thuộc vào năng lượng E.; của 
lượng từ. 


Trên cơ sở các giá trị hằng số — gamma iôn hoá vị phân (K°„) và hàng số 
~ gamma năng lượng vi phân (Ï„) phụ thuộc vào năng lượng E„ của lượng tử 
cho trong bảng B6.]-1, có thể tính được giá trị của các hằng số — gamma của 
một đồng vị hoặc một nguồn phóng xạ. Bảng Bó.I-2 cho thấy hảng số — gamma 
ôn hoá vi phân (K„) và hằng số — gamma năng lượng vị phân (Í„) cùng giá trị 
toàn phần của các hằng số — gamma và những đặc trưng khác của một số đồng 
vị phóng xạ. Những giá trị này thường được cho trong các bảng tra cứu về tính 
toán và thiết kế bảo vệ an toàn bức xạ. Trong các cột (4, 5 và 6) của bảng B6.1- 
2, thì giá trị riêng (n,) hoặc vị phân (K¿, và lý) được ghi ở phần bên trái của cột, 
còn giá trị toàn phần (K; và I/) hoặc tổng >n, — ở phần bên phải của cột. 
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RE #Ẻ~^T—-TTT~=—=—sễvmỶmm mm mm 8m mAm mMe-22A2n—meT—-—-——T-v-v-vumvummmmaAmaAMSemimAAAR An ———suwew.mumuwøummmmmmmmansmmaAmAma==s===nvvwvmeovmeammnmnmmmARAAA—-~— 


Bảng B6.[-1. Sự phụ thuộc vào năng lượng Ey 
của các hằng số — gamma vì phân T*x¡ và K”x, 
(Chú ý: tính cho một lượng tử) 


liên 
MeV 


T 


YI* 
MeV/(cm.s.mCl) 


0.0884 
0,118 
0,147 
0,17) 
0,236 
0,294 
0,442 
0,589 
0.884 
1,178 
1,422 
1,767 
2062 
2,356 

2,94 

3,681 
4.418 
5,890 
8,835 
I1,28 
14,72 
12,6) 
23,56 
2945 


Ku 
R ((h.mCŒ1) 
0,85 
0,50 
0,37 
0,34 
0,37 
0,45 
0,23 
I,04 
1,67 
229 
2,89 
3.44 
3,95 
4.48 
542 
6,49 
744 
922 
12,3 
15,0 
17,5 
20,0 
23,3 
27,9 


https://tieulun.hopto.org 


An toàn bức xạ bảo vệ môi trường 345 


}_im KỲ nmm=mmm==~m—= uc mumeknmn m1 m2 BH. S<2< TS ===m= “1= mm U mm BH AmMA4A^2<==—===xrvxeu kẽm mm km mm Tm=z“S=¿^2===z mm =zm®%B BH BH BI S2 —T——mwve€n mm mãn Ak—==2=—===——ưun mu mm mg HÀ 22, 


Hiệu R : 
sưất phát Hàng số — gamma 
Chu kỳ Đ2i:iffB ví phán và toàn phân Tương 
" nửa trong ' đương — 
l Và Ì„, 
(Ta) một Y Y gama 
và phán rã của Ì mi 
kiểu H,. %2 và MeV của 
phán rã ° n% cm^2smCi| đồng vị 
m TY ái mo-td-Ra 
1E 


(2) (6) (7) 


2,609 năm 
s8" 


14,.906h 
s8 


5,27 năm 
«` 


8,02! ngày 
sj 


0,0017 
1,12 


30,04 năm | 0,662 1,65 
Impa e«j- | 0.0322 0,001 
0,0364 0.0005 
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Đô) với những đồng vị phóng xạ mà hạt nhân con của phân rã của nó là 
hạt nhân không bền, thì trong biều thức của hằng số — gamma cần phải tính tới 
đóng góp của tất cả các hạt nhân sản phẩm trong chuỗi phân rã của hạt nhân mẹ 
ban đầu. Giả sử trong chuỗi phân rã của nhân mẹ có s loại nhân con, và, tất cả 
các nhân con trong chuỗi phân rã này được đánh số thứ tự lần lượt từ j = I tới j 
= s. Khi đó hằng số — gamma tôn hoá tính cho ] đơn vị độ phóng xa (thí dụ: I 
mŒ)) của nhân mẹ được xác định như sau: 

LẠ N‹...j›‹ l6 PC) 


yY y,me y,cøn =J !Ìcon=j 


với Ky mẹ Và Ky ,„„, — hằng số = gamma lôn hoá của nguồn gây bởi bức xạ 
gamma của riêng nhân mẹ, và, của riêng từng nhân con J; hệ số TỊ,„„, có giá trí 
bằng tỷ số giữa độ phóng xạ của riêng nhân con thứ j (ký hiệu là A.„-;) với độ 


phóng xạ của nhân mẹ (ký hiệu là À„„): 
cort= ) A 


Vì độ phóng xạ của nhân mẹ là 1 đơn vị, nên số đơn vị của độ phóng xạ 
tổng cộng của nhân mẹ và tất cá các nhân con trong chuỗi phân rã sẽ là: 


l+ 2, J}con= j 
J=] 


Do vậy, nếu gọi K,; là hằng số — gamma iôn hoá được tính cho l đơn vị 
của độ phóng xạ tổng cộng của nhân mẹ và tất cả các nhân con, thì nó được xác 
định như sau: | 


§ 
bn 2. flon =j 
j= 


K 6.1-7 
"“.... (6.1-7) 
K„y <K, 

với K„ — hằng số — gamma iôn hoá của nguồn, xác định theo biểu thức (6.1-5). 


Chú ý: phần lớn các nguồn phóng xạ được sử dụng trong thực tế đều là 
nguồn kín, tức là chúng được đặt nằm bên trong lớp vỏ bảo vệ; do vậy bức xa bị 
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làm yếu khi đi qua lớp chắn đó. Hiệu ứng này chưa được tính tới trong các biểu 
thức từ (6.1-3 đến 6.1-7). Đề tính tới hiệu ứng này. thì cần hiệu chính các hằng 


số — gamma của nguồn như sau: 


lúÁ — š 
K (4,2) mem » K,..e A5 Be(Eạ ,,p4,Z) (6.1-§) 


j=Ì) “ 


1L (4,2) = bị ý c1 Br(Eạ „a,¡d,Z ) (6.1-9) 
i= 

Trong hai biểu thức này, K¿, và l„ — các hằng số — gamrna vi phản được 
xác định theo các biều thức (6.1-3 và -4); đ [cm] - bề dày của lớp vỏ chăn làm 
từ vật liệu có số thứ tự nguyên tố là Z; H,p và H¡ [1/cm] - hệ số làm yếu suất 
liều và cường độ của chùm hẹp bức xa trong lớp chăn Z2 ; B,~ hè số tích luỹ liều; 
B, — hệ số tích luỹ năng lượng (xem thêm mục 1.6 ở chương 1). Nếu lớp chắn là 
đủ mỏng, thì có thể coi là Bạ = B, với sai số 5%. 


6.1.1.4. Suất liều gây bởi nguồn điểm bức xạ gamma 


Biết suất liều tại điểm M(r) gây bởi một nguồn điểm bức xạ đặt tai điểm 
S(x.y,2), thì có thể tính được suất liều và liều tại điểm Mứ) gây bởi một nguồn 
bức xạ thực tế có kích thước xác định nào đó. Do vậy, đưới đây chỉ trình bày về 
suất liều gây bởi một nguồn điểm bức xạ. 


Trong thực tế, nguồn có thể được coi là nguồn điểm nếu khoảng cách r từ 
nguồn tới vị trí cần xác định suất liều (hoặc Hều) là rất lớn so với kích thước lớn 
nhất của nguồn (đ,...); tức là thoả mãn điều kiện: r/đ„„„ >>l. Điều kiện này có 
thể được coi là thoả mãn nếu tỷ số r/d,„.. đạt giá trị ít nhất là cỡ từ 5+10. 


Xuất phát từ định nghĩa hằng số-gamma tôn hoá K; và từ sự phụ thuộc 
của suất liêu tỷ lệ nghịch với bình phương khoảng cách r, thì có biểu thức liên 
hệ sau đây giữa hằng số-gamma tôn hoá K, (thí du, với thứ nguyên là 
[R/(h.mCj)]) và suất liều chiếu xạ gamma P„;„,„. g(r) (thí dụ, với thứ nguyên là 
[R/h]) gây bởi một nguồn phóng xạ điểm đẳng hướng không có bộ lọc với độ 
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phóng xa bằng A (thí dụ, với thứ nguyên là [mŒï]) tại vị trí cách nguồn một 
khoảng bằng r (cm] 3>rạ =1cm: 


2 
F0/ cm] (6.1-10) 


P._ (rru = A...K | 
h 0 C¡ ề 
chiếu xạ0 TT (HN Pưm 


Nếu độ mạnh của nguồn phóng xạ được biểu diễn bằng tương 
đương—-gamma, thì trên cơ sở các biểu thức (6.1-2 và -10), sẽ có tương quan sau 
đây giữa suất liều chiếu xạ P.„„„„; 2(r) [R/h] và tương đương-gamma M[mg-tđ- 
Ra] của một nguồn điểm phóng xa gamma: 


(cm] (cm} 
l0 BH „o(r)|$ Ì= AlIm€C.!.K j". mm ] =8, Tin ở ——k_—).ÌM (mạ - tả - Ra|. (=) 
(6.1-11) 
Trong các biểu thức (6.1-I0 và -I1), cần chú ý rằng khoảng cách r phải 
được biểu điễn bằng đơn vị [cm]. 


Khi nêu định nghĩa và công thức của các hồng số-gamma của một nguồn 
phóng xạ (6.1-3a và -4a) hoặc (6.]-8 và -9), thì nguồn phóng xạ này đã được 
ngắm coi là biệt lập, không có các vát tán xạ ở xung quanh. Vì vậy, các biểu 
thức (6.]-I0 và -]]) chỉ cho giá trị đúng nếu ảnh hương của tán xạ là rất nhỏ 
tới mức có thể bỏ qua được. 


Nếu nguồn nằm trong vô bảo vệ, thì các hằng số—-gamma trong các biểu 
thức (6.1-10 và -I1) phải được tính theo các biểu thức (6.1-§ và -9). - 

Trong điều kiện cân bằng điện tử, khi cơ thể bị chiếu xạ vớt liều bằng IR, 
thì năng lượng bức xạ gamma bị hấp thụ trong ! gam tổ chức cơ thể khi chỉ xảy 
ra hiệu ứng hấp thụ quang điện là AE,„= 90erg/(g.R), còn khi chỉ xảy ra hiệu 
ứng tán xạ Comptôn ~ là AEc„mu„u;= 29 erg/(g.R); khí chỉ xảy ra hiệu ứng tạo 
cập — là AE,.„ .ạ„= 88 erg/(g.R); trung bình của 3 giá trị này là AE ~93erg/(g.R). 
Với sai số ~10% có thể coi năng lượng bức xạ bị hấp thụ trong mỗi gam của tổ 
chức cơ thể là bằng AE = 93 erg; tức là liều hấp thụ trong tổ chức cơ thể 
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D=0,93Rad khi D,.„„, ,„=1R. Trong thực tế, trạng thái cân bằng điện tử được 
đảm bảo ở ngay từ độ sâu vài milimét trong tổ chức cơ thể. Vì vậy, trong tính 
toán bảo vệ an toàn, thường coi rằng khi D,„„„„„= IR, thì liều hấp thụ trong tổ 
chức cơ thê D =1Rad; nghĩa là: 


P(F)Ig,u/ G Í tRzál: Pnưu x4 (F)Igm) (6. L- 12) 


DỰ) tgaay XI, | Raa {cu xạ, 0 Dạ tp, p cố 
R h 
Trong đó: 1[Rad/R] - giá trị gần đúng của hệ số chuyển đổi từ liều 
chiếu xạ sang liều hấp thụ tương ứng với liều chiếu xạ là IR; At —- khoảng thời 
gian chiếu xạ; còn suất liều chiếu xạ Pu, ()[R/m] thì được thế từ biểu thức 
(6.1-10 hoặc -1 1). 


6.1.2. Các phương pháp tính và thiêt kế bảo vệ an toàn 
đôi với bức xạ gamma 


6.1.2.1. Nguyên tắc quan trọng nhất trong bảo vệ an toàn bức xạ 
Nguyên tẮc quan trong nhất trong tính toán và thiết kế bảo vệ an toàn bức 
xạ là đồng thời đảm bảo sao cho liều lượng bức xạ mà cơ thể phải chịu dựng là: 
a). Không vượt quá giới hạn cho phép, 
b). Thấp nhất mà có thể đạt được mội cách hợp lý. 


(Yêu cầu đảm bảo sao cho liều lượng bức xạ mà cơ thể phải chịu đựng là 
“thấp nhất mà có thể đạt được một cách hợp lý” thường được gọi tắt là nguyên 
tắc ALARA. ALARA là tập hợp các chữ cái đầu tiên của cụm từ trong tiếng 
Anh: As Low Ás Reasonably Achievable). 


Mọi tính toán và thiết kế bảo vệ an toàn bức xạ chỉ được coi là đạt yêu 
cầu nếu đồng thời thoả mãn được cả hai yêu cầu nêu trên của nguyên tắc này. 
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6.1.2.2. Ba nguyên tắc bảo vệ an toàn: 
Nguồn yếu + Cách xa + Thời gian ngắn 


Các công thức từ (6.1-I0 đến -13) cho thấy rằng liều bức xạ mà cơ thể 
hấp thụ phụ thuộc trước hết vào độ mạnh của nguồn, vào khoảng cách từ nguồn 
tới vị trí của người làm việc, và vào thời gian chiếu xạ. Do vậy, bằng cách lựa 
chọn giá trị thích hợp của các đại lượng này, có thể đáp ứng được điều kiện cho 
phép làm việc với nguồn phóng xa. 

Các biểu thức (6.1-10 và -I1) cho thấy rằng: nguồn bức xạ càng yếu thì 
suất liều càng nhỏ. Do vậy nguyên tắc đầu tiên trong bảo vệ an toàn bức xạ là 
đảm bảo sao cho nguồn bức xạ được sử dụng là nguồn yếu nhất mà có thể đạt 
được một cách hợp lý. Ở đây “hợp lý" được hiểu là nguồn bức xạ phải đấp ứng 
mọi yêu cầu (vẻ kỹ thuật, về chất lượng sản phẩm, năng suất lao động, hiệu quả 
kinh tế-xã hội .v.v.) của công việc; và, “có thể đạt được” thì được hiểu là phụ 
thuộc vào những điều kiện cụ thể về phương tiện cũng như khả năng kỹ thuật và 
tài chính để giải quyết vấn đề mà cơ sở sử dụng nguồn bức xạ đặt ra. 


Hai biểu thức (6.1-!0 và -1 1) còn cho thấy rằng: khoảng cách từ vị trí đặt 
nguồn tới vị trí của người làm việc càng lớn thì suất liều bức xạ càng nhỏ. Do 
vậy, nguyên tắc thứ hai trong bảo vệ an toàn bức xạ là đảm bảo sao cho người 
làm việc ở vị trí cách xa nguồn nhất mà có thể đạt được một cách hợp lý. 


Biểu thức (6.1-13) cho thấy rằng: liều hấp thụ mà cơ thể phải chịu đựng là 
tỷ lệ thuận với khoảng thời gian bị chiếu xạ. Do vậy, nguyên tắc thứ ba trong 
bảo vệ an toàn bức xạ là đam bảo sao cho người lao động bị chiếu +q trong 
khoảng thời gian ngắn nhất mà có thể đạt được một cách hợp lý. 


Trong số 3 nguyên tắc bảo vệ là đảm bảo nguồn yếu, cách xa, thời gian 
ngắn, thì có thể vận dụng riêng rẽ hoặc kết hợp với nhau sao cho vừa phù hợp 
với hoàn cảnh thực tế lại vừa đáp ứng được những đòi hỏi của nguyên tắc quan 
trọng nhất đã nêu ở mục 6. l.2. 


Trên cơ sở các biểu thức từ (6.1-10 đến -13), có thể tổng hợp vai trò của 


https://tieulun.hopto.org 


An toàn bức xạ bda vệ mỖi trường 351 


ba nguyên tắc này bằng tương quan sau đây giữa số lần làm yếu (hoặc làm tăng) 
của các đại lượng là liều hấp thụ (D), độ phóng xạ (A), khoảng cách (r) và thời 
gian chiếu xạ (A1): 
k„ = Sa-Âu, (6.1-14) 
k, 

Theo định nghĩa, suất liều bức xạ chính là liều bức xạ tính trên một đơn vị 
thời gian. Do vậy, có thể áp dụng biểu thức (6.1-14) cho độ thay đổi của suất 
liều bằng cách cho ka,.¿=1 và thay kp bằng kẹ, tức là: 


k=A (6.1-14a) 
P— r2 
k; 
trong đó các hệ số hiệu chính ky được xác định như sau: 
Ñ 1. (6.1-15) 
Dò" 


Trong biểu thức (6.1-15), chỉ số l — tương ứng với trường hợp trước khi 
thay đổi đại lượng Y, còn chỉ số 2— sau khi đã thay đổi đại lượng Y. Ở đây, đại 
lượng Y có thể là liều D, hoặc suất liều P, hoặc độ phóng xạ A (hay độ mạnh 
yếu của nguồn nói chung), hoặc khoảng cách r từ vị trí đặt nguồn bức xạ tới vị 


trí có người làm việc đang được quan tâm, hoặc là khoảng thời gian chiếu xạ AI. 
® Dưới đáy giới thiệu một số vấn đề và cách giải quyết để mình hoa. 


ê Vấn đề 1: 


Sau khi nhận rõ những lợi ích to lớn mà việc ứng dụng kỹ thuật hạt nhân 
có thể đem lại, cơ sở X quyết định sử dụng nguồn đồng vị phóng xạ “°Co 
trong quy trình sản xuất của mình. Theo yêu cầu kỹ thuật của quy trình sản 
xuất này, thì nguồn cần có độ phóng xa ít nhất là 1Ci. Từ vị trí đặt nguồn 
tới Vị trí có người làm việc thường xuyên gần nhất là 5m. Giám đốc kỹ 
thuật của cơ sở X đề nghị chuyên gia về an toàn bức xạ giúp đỡ để có được 
đánh giá đúng về mức độ đảm bảo an toàn bức xạ cho nhân viên làm việc 8 
giờ mối ngày tại vị trí này. 
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Giải quyệt vấn đề Ì: 

Trước hết, cần vác định rõ: nhán viên được nhắc tới ở đáy là thuộc 
phạm trà nào? Cụ thể- Đó là nhân viên bức xa (tức là người làm việc 
chuyên nghiệp với nguồn búc vạ lôn hoá), hay là dân thường (người 
không có trách nhiệm làm việc với các nguồn bức xạ tôn hoá)? Đảy là 
câu hỏi có tính chất nguyên tắc, phải được trả lời rõ ràng ngay từ đầu 
nếu rong phần đặt vấn đề chưa được chỉ rố. 

San đây sẽ chỉ nêu một số cách giải quyết vấn để đối với nhân viên 
bức xạ. (Tiếp đó, mời bạn nêu các phương án giải quyết cho phạm trù 
dân thườnG). 


Theo biểu thức (6.1-10), thì liều chiếu xa tại vị trí làm việc cách nguồn 
5m có giá trị bằng: 


` thiếu xạ,Ø 


(r= .x. = 10D, ni" 1293 


2 
|_ “| =005172-R 
I|500,„„, h 


sức 
h,mCi 


Do vậy, theo biểu thức (6.]-13), thì liền hấp thụ bức xạ mà nhân viên có 
thể phải chịu đựng nếu làm việc tại vị trí này 8 giờ mỗi ngày là: 


Dứ = 200C) = 'Le[ 2 2aISm =0,41376 Raäa 


Vì IRad =0,01Gy, nên liều hấp thụ tại vị trí này mỗi ngày là: 
D(=500cm)su= 0,41376,,„.0,01/c,a,¿/=0,0041376Gy = 4,1376mGy. 


Nguồn phóng xạ ““Co phát ra bức xạ gamma có trọng số Q„¿=l. Do đó, 
nếu coi sự suy giảm liều theo độ sâu đưới đa là khóng đáng kể, thì theo 
biển thức (1.4-13) (chương I, mục 1.4.6), liều tương đương mà mỗi cơ 
quan hoặc tổ chức cơ thể của nhan viên phải chịu đựng trong môi ngày làm 
việc là: 


H, = D,.Q¡s = Du so. „.Qxs = 4,1376,„a1= 4.1376 mSy. 
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Theo biểu thức (1.4-16) (chương l, mục 1.4.7) và biếu thức (1.4-25) 
(chương 1, mục 1.4.10), thì liều hiệu dụng (H,„) mà bức xạ gây nên trong 
mỗi ngày làm việc của nhân viên tại vị trí đang được quan tâm có giá trị 
gần bàng (nhỏ hơn): 


H= SH, *D „1= 41376 2k] = 41376 m§y 


Theo tiêu chuẩn cơ bản của quốc tế về an toàn bức xạ (xem bảng B2.3- 
l1, mục 2.3, chương 2), thì đối với nhân viên chuyên nghiệp, giới hạn 
(không được vượt quá!) về liều hiệu đụng hàng năm tính trung bình trong 5 
năm liên tiếp là H,„;„ =20 mSv; còn về liều hiệu dụng trong một năm riêng 
lẻ bất kỳ là H,„,„ =50 mSy. 


Liều thực tế trong mối ngày làm việc đã ở mức (= 4,lmSv/50mSv =) 8% 
liều hiệu dụng trong một năm riêng lẻ bất kỳ, và, ở mức (> 4,1mSv/20mSv 
=) 20% liều hiệu dụng hàng năm tỉnh trung bình trong năm năm liên tiếp. 

Như vậy, điều kiện làm việc hiện tại ở vị trí đang được xét tới là vi phạm 
nghiêm trọng các tiêu chuẩn về an toàn bức xạ. 

Muốn đưa nguồn bức xạ này vào ứng dụng trong sản xuất ở cơ sở X, thì 
nhất thiết phải tìm kiếm những biện pháp đảm bảo an toàn bức xạ cho nhân 
viên. Có thể đề xuất các giải pháp như sau: 

a) Tăng khoảng cách từ vị trí đặt nguồn bức xa tới vị trí có người làm 
việc đang được xét tới; 


b)ạ Giảm thời gian làm việc của nhân viên tại vị trí đang được xét tới; 


c) Đồng thời thực hiện cả hai biện pháp (a và b) nếu việc áp dụng 
riêng rẽ mỗi trong số hai biện pháp này chưa đáp ứng được yêu 
cầu về an toàn bức xa; 


đd) Nếu đã thực hiện đồng thời cả hai biện pháp (a và b) mà điều kiện 
làm việc vẫn chưa đạt mức an toàn, thì sẽ tiếp tục tìm kiếm giải 
pháp bảo vệ bổ sung. 
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e Vấn đề 2: 


Sau khi nghiên cứu cách giải quyết vấn đề I của chuyên gia, giám đốc 
kỹ thuật của cơ sở X xem xét thấy có thể lùi vị trí có người thường xuyên 
làm việc ra cách nguồn xa nhất là thêm 2m nữa (tức là khoảng cách lớn 
nhất từ vị trí đặt nguồn tới nơi làm việc sẽ là 7m). Do thị trường đang có 
nhu cầu rất cao về mặt hàng của cơ sở X, nên ông ta lập tức cho thực hiện 
ngay biện pháp này, rồi cho sử dụng luôn nguồn bức xạ để tranh thủ thời 
gian sản xuất. Sau đó một thời gian cơ sở X mới báo cáo với cấp quản lý có 
thẩm quyền về an toàn bức xạ. Là chuyên gia về an toàn bức xạ, bạn sẽ giải 
quyết vấn đề này như thế nào? 


Giải quyết vấn đề 2: 

Trước hết, cần khẳng định rằng cơ sở X đã vi phạm nguyên tắc quản lý 
nhà nước về an toàn bức xạ khi đưa nguồn vào sử dụng mà chưa được cấp 
quản lý có thẩm quyền về an toàn bức xa cho phép. Do vậy cơ sở này cùng 
những người có trách nhiệm liên quan sẽ phải bị xử lý theo luật định. 


Vị trí có người làm việc thường xuyên được dịch từ điểm cách nguồn 
Šm ra xa thêm 2m nữa. Theo biểu thức (1.6-3), thì suất liều chiếu xạ tại vị 
trí làm việc cách nguồn 7m sẽ giảm xuống và có giá trị bằng: 

2 
Ẫ ` 500 „ | _ 
chiếu xạ,0,0,=500+200cm)_ Ý chiếu xạ,0,(z,=500cm)ˆ = 
: 500 „+200 „ 


=0,510.P. 


hiểu xạ,Ð,,=500cm) 
Liều hiệu đụng mà công nhân phải chịu đựng trong mỗi ngày làm việc 
tại vị trí làm việc mới này cũng giảm xuống theo cùng tỷ lệ với suất liều; 
do đó có giá trị bằng: 
H¿¿ = 0,510. 4,1376 mSv = 2,110 mSy. 


Kết quả này cũng có thể thu được trên cơ sở các biểu thức (6.1-14 và - 
15); vì theo đó: 
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k K, | 1zÌ 
hả,2 = TÊN = Hài: t2 =Hưun: 2 =0,510.H 
: 500,.„ +200..„ 
500. 


Trong đó H,„¡ và H,;; — giá trị liều hiệu dụng ở các vị trí tương ứng với 
khoảng cách r, =5m và r; =7m. 

Như vậy, liều thực tế trong mỗi ngày làm việc tại Vị trí mới đã ở mức 
(~2/50 =) 4% liều hiệu dụng trong một năm riêng lẻ bất kỳ, và, ở mức 
(~2/20 =) 10% liêu hiệu dụng hàng năm tính trung bình trong 5 năm liên 
tiếp, Tuy nhiên, rõ ràng là mức liều thực tế vẫn còn quá cao so với giới hạn 
cho phép. Muốn để nhân viên làm việc ở vị trí này, thì phải có biện pháp 
giảm liều xuống đưới giới hạn cho phép, cụ thể là thực hiện các giải pháp 
b), c) và đ) đã nêu trong mục giải quyết vấn đề I. 


e Vấn đề 3: 

Sau khi nghiên cứu cách giải quyết vấn đề ! của chuyên gia, giám đốc 
kỹ thuật của cơ sở X xem xét thấy điều kiện diện tích (của cơ sở đã được 
xây lắp theo thiết kế cũ) buộc cơ sở phải giữ nguyên khoảng cách từ vị trí 
đặt nguồn tới vị trí có người thường xuyên làm việc là r=5m. Mặt khác, cơ 
sở lại có đư sức lao động, mà cóng lao động tính theo giờ là không cao so 
với lợi nhuận thu được. Sau khi xem xét kỹ lưỡng các khía cạnh kinh tế, cơ 
sở thấy rằng có thể giảm tối đa là 1/2 số giờ làm của mỗi ca sản xuất đồng 
thời tăng số ca làm việc trong mỗi ngày lên gấp 2 lần để bù lại. Bằng cách 
này cơ sở có thể thực hiện được giải pháp b) mà chuyên gia đã đề xuất. 
Giám đốc kỹ thuật của cơ sở X đề nghị bạn xem xét giúp để đánh giá được 
mức độ an toàn nếu thực hiện giải pháp giảm thời gian làm việc gần nguồn 
bức xa như vừa nêu trên. 


Giải quyết vấn đề 3: 
Các biểu thức (6.1-13 và -14) cho thấy rằng trong điều kiện suất liều 
không thay đối theo thời gian (tức là khi tỷ số k,/k,ˆ =l), nếu thời gian 
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chiếu xạ tăng lên hoặc giảm xuống bao nhiêu lần, thì liều bức xạ cũng sẽ 
thay đổi theo cùng chiều đúng bấy nhiêu lần. Trong trường hợp cụ thể vừa 
nêu trên, thời gian mà người công nhân bị chiếu xạ — cũng chính là thời 
gian làm việc của mỗi ca sản xuất — giảm xuống 2 lần (tức là ka=1/2). Do 
đó liều hiệu dụng mà người công nhân phải! chịu đựng trong mỗi ngày làm 
việc cũng giảm xuống 2 lần, và, đạt giá trị bằng 


Hụy =4,1376 ,„s„/2 = 2/0688 mSv 


Mức độ không an toàn ở đây cũng tương tự như đã nêu trong đánh giá 
khi giải quyết vấn đề 2. Tuy nhiên, muốn đảm bảo điều kiện làm việc an 
toàn cho nhân viên trong trường hợp này, thì do không thể tăng thêm 
khoảng cách từ nguồn tới người được nữa, nên phải thực hiện biện pháp d) 
đã nêu trong mục giải quyết vấn đề I. Cách thức thực hiện biên pháp này 
được trình bày trong các mục từ 6.1.2.3. tới 6. 1.2.5. 


e Vấn đề 4: 


Một cơ sở kinh tế thấy rõ vai trò to lớn của các phương pháp hạt nhân 
nên từ lâu đã áp dụng chúng trong một dây truyền sản xuất. Trước đây, đối 
với những người làm việc tại vị trí gần nguồn bức xạ nhất, thì liều hiệu 
dụng hàng năm tính trung bình trong 5 năm liên tiếp ở mức 25 m§v. Nay, 
do nhu cầu tăng công suất của dây truyền, cần phải tăng độ phóng xa của 
nguồn cùng loại lên 15 lần so với trước đây. Trong khi đó, chỉ có thể tăng 
khoảng cách lên 2 lần, hoặc cùng lắm là 3 lần; còn thời gian chiếu xạ thì 
không thể giảm quá 3 lần. Nếu làm việc trong điều kiện dự kiến như vừa 
nêu trên, thì liệu có thể đảm bảo được mức độ an toàn bức xạ đối với nhân 
viên chuyên nghiệp hay không? Nếu không, thì biện pháp giải quyết là gì? 


Giải quyết vấn đề 4: 
a). Trường hợp cá thể tăng khoảng cách được 3 lần: 


Trên cơ sở các biểu thức (6.1-14 và -15), thu được số lần thay đổi của 
liều hấp thụ — và do đó cũng là của liều hiệu đụng — bằng: 
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k =k = #4: #u (6.1-16) 


Áp dụng cho trường hợp cụ thể đang được xét, thì được 


15.2 
„. “S7 =2 =0/5555 
hd 3 ) 
Nếu trước đây liều hiệu dụng hàng năm tính trung bình trong 5 năm liên 
tiếp ở mức 25 mSyv, thì sau khi thay đối các điều kiện theo đúng như dự 
kiến nêu trên, liều hiệu dụng sẽ giảm xuống thành: 


Hụ¿, =0,5555. H„u,= 0.5555. 25 mSv = 13,889 m§y. 


Giá trị liều hiệu dụng này H,„› =13,889 mSv thoả mãn được đòi hỏi của 
tiêu chuẩn cơ bản về an toàn bức xạ của quốc tế là khóng vượt quá liều hiệu 
dụng chơ phép hàng năm tính trung bình trong 5 năm liên tiếp là 20 mSv. 


Như vậy, sau khi tăng khoảng cách lên 3 lần và kết hợp thực hiện các 
thay đổi khác đúng như dự kiến, thì vị trí làm việc mà ta quan tâm được coi 
là an toàn. Do đó, có thể cho phép nhân viên làm việc ở vị trí cách nguồn từ 
3m trở ra xa hơn nữa, mà không nhất thiết phải làm bảo vệ bổ sung cũng 
được. 


b). Trường hợp chỉ tăng khoảng cách được 2 lân: 


Trên cơ sở các biểu thức (6.1-16), thu được số lần thay đổi của liều hấp 
thụ — và đo đó cũng là của liều hiệu đụng — bằng: ' 
15.4 
k„  =——= 2= l2 
hd 22 4 
Nếu trước đày liều hiệu dụng hàng năm tỉnh trung bình trong 5 năm liên 
tiếp ở mức 25 mSv, thì sau khi các điều kiện thay đổi theo đúng như dự 
kiến nêu trên, liều hiệu dụng sẽ tăng lên thành: 
Hạ¿; = 1,25. H„„,= 1,25. 25 mS§v = 31,25 mSy. 
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Cluơng 6. Tính toán và thiết kế trone báo vệ an toàn bức xạ 

Như vậy, nếu lấy tiêu chuẩn cơ bản về an toàn bức xạ của quốc tế làm 
chuẩn mực, thì cả trước và sau khi thay đổi điều kiện làm việc, liều hiệu 
dụng ~ tuy có thấp hơn so với liều hiệu dụng trong một năm riêng lẻ bất kỳ 
(H„¡„ =50 mSv) — nhưng đều cao hơn giới hạn cho phép về liều hiệu dụng 
hàng năm tính trung bình trong 5 năm liên tiếp (H;„.„ =20 mSv). Do đó, 
cần có biện pháp bảo vệ bổ sung để giảm liều, đảm bảo điều kiện an toàn 
cho nhân viên làm việc gần nguồn. 


Trong trường hợp này, tổng hợp của cả ba nguyên tắc bảo vệ là nguồn 
yếu +cách xa +thời gian ngắn đều đã được khai thác hết khả năng thực tế. 
Do vậy, cần phải thực hiện biện pháp đ) đã nêu trong mục giải quyết vấn đề 
!. Cách thức thực hiện biện pháp này được trình bày trong cấc mục từ 
6.1.2.3. tới 6.1.2.5. 


& Bốn vấn đề và cách phải quyết mình hoa trên đây cho tháy: 


6.1 


.2.3. Tính bề dày lớp bảo vệ theo số lần làm yếu 


Bằng cách vận đụng 3 nguyên tắc là đảm bảo nguồn yếu + cách xa + 
thời gian ngắn, thì có thể đạt được tiêu chuẩn cơ bản về an toàn bức xạ 
trong một số trường hợp mà không cần tới biện pháp bảo vệ bổ sung nào. 
Song, trong nhiều trường hợp, đo hoàn cảnh thực tế, việc kết hợp vận dụng 3 
nguyên tắc này vẫn còn là chưa đủ, đòi hỏi phải thực hiện các biện pháp bảo 
vệ bố sung. Những biện pháp bảo vệ đó được trình bày trong các mục dưới 
đây. 


Cần nhớ rằng: Chỉ sau khi đã khai thác hết khả năng thực tế để vận 
dụng ba nguyên tắc bảo vệ an toàn là nguồn yếu + cách xa + thời gian 
ngắn, mà liêu lượng bức xạ vẫn còn lớn hơn mức cho phép, thì mới sử 
dụng tới biện pháp làm tường chắn để bảo vệ. 


Theo biểu thức (1.6-2), thì một lớp tường chắn có thể làm yếu suất liều 
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gây bởi một chùm bức xa định hướng theo quy luật sau đây: 
— ~upd — —/puad - 
P.= B,Fae = ae (1.6-2) 


trong đó B; — hệ số tích luỹ suất liều; h; và Hạ„¿ — hệ số làm yếu và hệ số làm 
yếu hiệu đụng về suất liều bức xạ; đ — bề đày của lớp tường chắn. Nếu chùm 
bức xạ này được gây bởi một nguồn đồng vị phóng xa, thì suất liều Pạ„ có thể 
được xác định từ các biểu thức (6.1-10 đến —12), 

Số lần làm yếu suất liều (k;) bởi tường bảo vệ này được xác định theo tỷ 
số sau đây: 


u.d 
k= Tạ có P _ clpuud (6.1-17) 
XNx. Bp 


Số lần làm yếu bức xạ phụ thuộc vào năng lượng E, của lượng tử, số thứ 
tự nguyên tð của vật liệu làm tường chắn, và, bẻ dày lớp chắn. 


Nếu biết 3 thông số sau đây: năng lượng E, của lượng tử, vật liệu làm 
tường chắn, số lần làm yếu ky cần đạt được, thì từ biểu thức (6.1-!7) có thể tìm 
được bề đày cần thiết của lớp tường chắn như sau: 


ad 4y (6.1-18) 


PP X,hd 
Trong một số tài liệu tra cứu người ta đã tính sẵn các giá trị bê đầy 
d ứng với số lần làm yếu ky đối với các vật liệu bảo vệ thường dùng và 
một số giá trị Ey Các bang từ Bố.1I-3 đến B6.1-8 (trong Phụ lục 3) tính 
sẵn bề đày cần thiết của tường bảo vệ làm bằng những vật liệu bảo vệ 
thường dùng như: nước, bêtông, sất, chì, vônfểam và uran đối với bức xạ 


gamma có Eytrong khoang tự 0,1] MeV tới l0 MeV. 


Dưới đáy nêu một số thí dụ để minh hoa. 
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e Vấn đề 5: 


Để hoàn thành việc lắp rấp dây chuyền sản xuất của cơ sở XX, người ta 
dự kiến phải làm việc trong 6 phút bên cạnh một nguồn điểm phóng xạ 
®Co có độ phóng xạ Á = 7,0.10' Ba. Khoảng cách từ nguồn phóng xạ tới 
vị trí người làm việc này là r = 0,8m. Hãy xác định bề dày cần thiết của lớp 
tường bằng chì chắn giữa nguồn và người. Trong khi thiết kế, lấy hệ số an 
toàn (dự trữ) bằng 2. 


Giải quyết vấn đề Š: 

Theo bảng Bó.1-2, thi nguồn phóng xa “'Co có hằng số—-gamma iôn hoá 
K,=12,93 R/(h.mCj). Khi chưa có tường chắn, thì suất liều chiếu xa tại vị 
trí cần làm việc có giá trị xác định theo biểu thức (6. I-10) và bằng: 

2 


Ta | | Ífemi 


| 
MuIR 
“hen xu Ï g] Â Ăcï: Âu RẺ 
Irzai 


1,0.10°!,a 
110 12,93 
3,/. 10 LBqimCi] | = 3,822 [-§ 
s007 
Liều hấp thụ được xác định theo biểu thức (6.I-13) và có giá trị bằng: 


Dư= A6) 27) ~> [g1 s4 +00 ga 
R h 


Ố 
=l 3,822... ——mil— = 0,3822 (Ra 
L#I  17/50mwn “ 


Lý luận tương tự như trong khi giải quyết vấn đề 1, thì thu được giá trị 
gần đúng của liều hiệu dụng (H;¿) mà bức xạ gây nên trong thời gian làm 
việc của nhân viên tại vị trí đang được quan tâm ở cơ sở XX là: 


H, =YSø,H, =D Q.1=3,822, .1.1= 3,822 m$y 
(c) 


r=RũOcm) [m6] 
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Giá trị liều hiệu dụng này ở mức 3,822mSv/50mSv x 8% liều hiệu dụng 

trong một năm riêng lẻ bất kỳ, và, ở mức 3,822/20 x 19% liều hiệu dụng 
hàng năm tính trung bình trong 5 năm liên tiếp. 


Nếu coi rằng một nhán viên bức xạ chuyên nghiệp làm việc khoảng 300 
ngày mỗi năm, thì liêu hiệu dụng tính trung bình cho môi ngày trong một 
năm riêng lẻ bát kỳ có giá trị không được vượt quá 50mSv!00ngày 
=lố6 USvingày. 


Nếu coi việc làm đang được xét tới ở cơ XX là công việc thường ngày 
của nhân viên bức xạ chuyên nghiệp trong riêng năm đó (còn trong các 
năm tiếp theo thì thao tác được giảm bớt), thì liểu hiệu dụng 
3,822mSv/ngày >>166 nSv/ngày. Do vậy, số lần làm yếu bức xạ cần thiết 
là bằng: 

Kưuxa „-¡ = 3,822mSv / †66nSv = 23,02 ~x 25 lần. 


Do yêu cầu lấy hệ số an toàn (dự trữ) bằng 2 trong khi thiết kế, nén số 
lần làm yếu bức xạ cần phải đạt được trong thực tế sẽ là: 


Kưaxa „.2 = 23 x2 ~ 25 x 2 = 50 lần, 


Theo bảng tính sẵn Bó.I-6 (xem phụ lục 3), để đạt được số lần làm yếu 
bằng 50 đối với bức xạ của nguồn Co có năng lượng trung bình 
<E,>=l,25MeV, thì tường bảo vệ bằng chì cần phải có bề dày đ=7,2 em. 


Liều hiệu dụng thực tế của nhàn viên làm việc 6 phút mỗi ngày sau bức 
tường bảo vệ đó là 3,822m§v /Kưua,„-; =3.822mSv/50 = 26,44 uSv/ngày. 
Liều này chỉ cao hơn có 15% so với mức liều hiệu dụng hàng ngày tính 
trung bình trong 5 năm liên tiếp. Sự chênh lệch này có thể điều chỉnh được 
bằng cách piảm bớt 15% số ngày làm việc trong năm đó, hoặc giảm bớt 
liều hiệu dụng trong 4 năm tiếp theo. 
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$ Vấn để 6: 

Có 3 phòng liền nhau được đánh sô theo thư tự là F1, F2 và F3. Phòng 
F2 nằm ở giữa hai phòng F1 và F3. Trong phòng F2, có một nguồn phóng 
xạ "Co được đặt trong bình bảo vệ bằng chì. Tuy nhiên, tại điểm M, và M, 
trong các phòng FI và F2, máy đo suất liều chiếu xạ vẫn cho giá trị bằng 
IHuR/s. Người lãnh đạo cơ sở bức xạ này không biết là như vậy đã an toàn 
hay chưa. Nếu là chưa - thì cần làm thêm lớp tường bảo vệ bảng bêtông 
dày bao nhiêu để đảm bảo điều kiện an toàn bức xạ cho người làm việc 6 
tiếng mỗi ngày trong các phòng F1 và F3? 

Giải quyết vấn đề ó: 

Trong trường hợp điều kiện cân bằng điện tử được bảo đảm, theo biểu 
thức (1.4-5d) liên hệ các giá trị tương ứng giữa suất liều chiếu xạ và suất 
liều hấp thụ trong không khí (chương 1, mục 1.4.3), thì ở lân cận của các 
điểm M, và M; có suất liều hấp thụ trong tổ chức cơ thể gần bằng: 

P* 1.1072 eyzygz-L. TỠ “Igr¡= L. 10” (ays[=0,Ö36tmoym 

Do đó, liều hiệu dụng trong 6 giờ làm việc mỗi ngày ở lân cận các điểm 
M: và M; sẽ bằng: 

Hà, Ingày ^ 0,026 mGym) .Ố (h/ngàv| 0,216 [mSv/ngày| 


Hiện tại, liều hiệu dụng trong một năm làm việc bằng; 


Ha z 3000 xảy X Hàu,  aạy x 300 x Ô,2 T6 ims¿= 64,8 my. 


Giá trị này vượt quá mức tối đa cho phép đối với nhân Viên bức xạ 
chuyên nghiệp xét theo cả hai mặt là: 


a) Liều hiệu dụng tính cho một năm riêng lẻ bất kỳ (có giá trị bằng 
H¿„¡n=50m5V); 


b) Liều hiệu dụng tính trung bình trong 5 năm liên tục (bằng 
Hạ „=20mSv). 


Như vậy, rõ ràng điều kiện làm việc hiện tại trong các phòng F] và F3 là 
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chưa an toàn. Muốn đảm bảo điều kiện làm việc an toàn cho nhận viên, thì 
cần phải làm thêm tường bảo vệ bố sung chắn giữa người và nguồn. 


Tường bảo vệ bổ sung này phải đồng thời thoả mãn được hai yêu cầu 
sau đây về số lần làm yếu bức xa: 


k3 hạ Â&® 3 Âẹạ s. 
N..S. 6S... 
l Hyutạ 5s) 
Ks = _ ã _ hở 


H hả3n 2t „cu 


trong đó k,„ và k¿„ — số lần làm yếu bức xạ tương ứng với đòi hỏi về mức 
liều hiệu dụng tối đa cho phép là Ha ¡a hoặc H;„«„. 

Từ đó rút ra rằng, số lần làm yếu mà tường bảo vệ bổ sung cần đảm bảo 
được ít nhất cũng phải bằng giá trị lớn nhất trong số kị, và kạ„ Trong 
trường hợp cụ thể trên đây, k,=l,3 < k¿„=3,24x3,3. Do vậy, tường bảo vệ 
bồ sung phải có số lần làm yếu bằng k > k.„ ~ 3,3 lần. 


Theo yêu cầu, tường bảo vệ bổ sung được làm bằng bêtông. Giả sử 
bêtông này có khối lượng riêng p=2,3 g/cm”. Tra bảng Bó.1-4 (phụ lục 3), 
thì thấy: đối với năng lượng E+=1,25 MeV (tương ứng với năng lượng trung 
bình của nguồn “ Co), lớp bêtông dày 13,3cm cho số lần làm yếu bức xạ là 
Klsy„= 2; còn lớp bêtông dày 24,6cm thì cho kzx¿„ „= 5: Muốn tìm bê dày 
bêtông ứng với số lần làm yếu k=3,3 trên cơ sở bảng B6.1-4, có thể sử dụng 
gần đúng bậc nhất bằng cách coi sự phụ thuộc k(d) từ giá trị d, đến giá trị 
đ; gần nhất (d, < đ;) là tuyến tính; rồi làm như sau. 


e Trường hợp k„ có giá trị gần k„, hơn: 


đ = d+Ad = HN (6.!-20) 
Kạ, — 4\ 
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= z 6.1-2Ï 
Ak = kạ—k„ (6.1-21) 
se Trường hợp k, có giá trị gán k› hơn: 
4 = d-A¿ = d-Ak-S2~8 Nghi 
k„ —k 
đy “ đị 
= SE 6.]-2] 
Ak = k 4; ki ( a) 


e Trường hợp kạ =0,Š5.(k„, + k„ ): Có thể ấp đụng một trong hai trường 
hợp vừa nêu trên, hoặc lấy trung bình của hai kết qua đã tính cho hai trường 
hợp đó. 


Áp dụng vào trường hợp cụ thể của vấn để 6, thì xác định bể đày lớp 
tường bêtông (đ cm) với số lần làm yếu bức xạ là k=3,3 như sau: 


13|24,6 —1321,.„ 
4 =1333, +1212466em =3 3km 1ạa +49_ =I§2 
cm cm s_2 [cm] [cm] 


[cm] 


Theo nguyên tắc quan trọng nhất trong tính toán và thiết kế bảo vệ an 
toàn bức xạ, thì tường bổ sung này phải đảm bảo sao cho liều lượng hiệu 
dụng không vượt quá giới hạn cho phép, và đồng thời còn phải là thấp nhất 
một cách hợp lý mà có thể đạt được. Vì vậy, nếu điều kiện thực tế (về tài 
chính và kỹ thuật) cho phép, thì nên làm tường dày hơn nữa để giảm liều 
xuống thấp hơn. 


e Vấn đề 7: 

Cơ sở bức xa X muốn đưa một nguồn phóng xạ '““Cs mới được trang bị 
vào sử dụng trong dây chuyền sản xuất. Theo lý lịch của nguồn phóng xạ 
này, thì suất liều ở cách nguồn Im hiện nay có giá trị bằng ?5mSv/h. Tại vị 
trí cần làm tường bảo vệ, có một bức tường làm bằng bétông được xây dựng 
từ trước với bề đày là 26,Í cm và khối lượng riêng là 2,3 g/cm”, nay vẫn 
còn chắc chắn và tiếp tục sử dụng được. 
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Hãy xác định bẻ dày lớp bêtông cần xây thêm để bảo vệ nguồn phóng 
xạ '”“Cs này, sao cho suất liều ở cách nguồn 5m không vượt quá 40 nSv 
trong mỗi ngày làm việc 6 giờ. 

Giải quyêt vân đề 7: 


Từ hai biểu thức (6.1-14a và -I5), tính được suất liều ở vị trí cách nguồn 
5m khi chưa có tường bảo vệ bằng: 


P =P_ #418 _= = 3 HỀY _ |§ 15v 
rạ=Šm n=Ìm t [máy/ h] S 2 b 6h 
r _— 
Ũ, 
Muốn suất liều tại vị trí này không vượt quá Pa, .; m„y= 40 Sv/(6h) 
(mỗi ngày làm việc 6 giờ), thì cần làm yếu suất liều một số lần bằng: 


SN I§000 
k„ __— nzn  TBUU LI| 50 
ng: cho phép 40 [5v] 


Theo bảng B6. I-4 tính sắn (phụ lục 3), thì thấy: tường bêtông tương ứng 
với kẹ,= 200 lần phải có bể dày bằng d, = 49,5 em, còn với kẹ; =500 lần — 


phải có bề dày bằng đ, =56,2cm, Áp dụng các biểu thức (6.1-20a và -21a), 
thì được: 


Ak = k„—k =500-450=50 


d = d.-Àd = d-Ak-2TÊL - 
*¿„ ~k4 
56,21. — 49,5... 
= 56,2 T50 —————L =56,2 TH n= 55, 
cm 500—200 cm] [cm] [em] 


Như vậy, tường bêtông tương ứng với số lần làm yếu suất liều kẹ =450 
lần phải có bề dày bằng d=55,lcm. Để đảm bảo an toàn, phải xây bồ sung 
thêm lớp tường bêtông có bẻ đày bằng: d — dạ= 55,Ícm — 26,Iem = 29 cm. 
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& Trong thực tế: 


Nhiều khi phải giải quyêt những vấn đề thuộc loại sau đây: 

Ứng với một số điều kiện cho trước (A, t,r, Hạa¡„ và Hha sa), 2 8HỜi ta 
đã làm tường báo vệ với bê dày dạcm. Sau đá, một hoặc vài trong số các 
điều kiện làm việc bị thay đổi. Do vậy phải thay đổi bê đày của tường 
bảo vệ để đảm bảo an toàn bức xạ phù hợp với các điêu kiện làm việc 
tới. Bài toản thuộc loại này thường được giải quyết theo trình tự sau đây. 


1). Xác định số lần làm yếu bổ sung cần thiết do có sự thay đổi các 
điều kiện làm việc. 


Sự thay đổi của từng điều kiện riêng rẽ có đóng góp như sau: 
a. Nếu độ phóng xạ thay đổi k, lần, thì hệ số làm yếu bức xạ 


cũng sẽ thay đổi theo cùng chiều và có giá trị bằng k„=k,; 
trong đó đại lượng X có thể là Hạa hay D hoặc P, hoặc P2us„ 


b. Nếu thời gian làm việc thay đổi kạ, lần, thì hệ số làm yếu bức 
xạ cũng sẽ thay đổi theo cùng chiều và có giá trị bằng kx= ka¿ 


c. Nếu khoảng cách từ nguồn bức xạ tới vị trí người làm việc thay 
đổi k, lần, thì hệ số làm yếu bức xa sẽ có giá trị bằng k„=l1/ k,?; 


d. Nếu mức tối đa cho phép của đại lượng X (thí dụ: H;¿,„ hoặc 
Hịa«ạ) thay đổi một số lần bằng Kx my se map, thì hệ số làm yếu 
bức xạ sẽ có giá trị bằng Kx=]/Ky, max cho phép: 


e. Thông thường thì hệ số an toàn (tính dự phòng) được coi là 
bằng I. Nếu hệ số an toàn thay đổi một số lần bằng kK„ „„„„ thì 
thì hệ số làm yếu bức xạ cũng sẽ thay đổi theo cùng chiều và 
có giá trị bằng Kky= Kạa gan: 


Do vậy, sau khí thay đổi các điều kiện làm việc như vừa nêu 
trên, thì số lần làm yếu bức xạ cân phải đảm bảo là k, được xác 
định từ tỷ số dưới đáy: 
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Xà D KẠt. h 
21 — 1. 

kì k}. È 

Trong đó số lần làm yếu bức xạ đo thay đổi đại lượng Y là ky 


được xác định theo biểu thức (6.1-15); còn k, — số lần làm yếu bức 
xạ trước khi thay đối các điều kiện làm việc. 


an toàn (6. 1-22) 


x.max cho phép 


2). Xác định số lần làm yếu bức xạ k, tương ứng với bề dày d, của 
tường bảo vệ ban đầu (trước khi thay đổi các điều kiện làm việc) 
bằng cách sử dụng các bảng tính sẵn; 

3). Xác định số lần làm yếu bức xạ k; tương ứng với các điều kiện làm 
Việc mới: 

ky = kạ.k¿ (6.1-23) 

4). Xác định bẻ đày d; của tường bảo vệ tương ứng với số lần làm yếu 

bức xa k; (sử dụng các bảng tính sắn); 


5). Xác định bẻ dày Ad cần thay đồi (bổ sung hoặc có thể giảm bớt) của 
tường bảo vệ để đảm bảo làm việc an toàn trong điều kiện mới: 


Ad = đ;—-d, (6.1-24) 


6.1.2.4. Tính bảo vệ bức xạ lượng tử có phổ phức tạp 
(Phương pháp vạch cạnh tranh) 


Trong các mục trên mới chỉ xét tới trường hợp bảo vệ an toàn đối với bức 
xạ gamma đơn năng. Trong trường hợp phổ năng lượng của bức xạ lượng tử 
không phải là đơn năng, mà là phức tạp, thì phải sử dụng phương pháp “vạch 
cạnh tranh” để tính và thiết kế bảo vệ. Muốn sử dụng phương pháp này, thì phải 
biết phân bố liêu D(E„) theo năng lượng của bức xạ - tức là phải biết phần 
đóng góp của các lượng tử thuộc mỗi nhóm hoặc mỗi vạch năng lượng trong 
liều lượng bức xạ gây bởi toàn phổ năng lượng của bức xạ, hoặc trong tương 


đương-gamma toàn phần của nguồn bức xạ. 
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Nội dung của phương pháp vạch cạnh tranh như sau: 


Giả sử, phổ bức xạ gồm các vạch (hoặc các nhóm) có năng lượng (hiệu 
dụng) là E;, E-,...., E,..... gây nên suất liều tương ứng là P,, P;, ...., P;,.... tại một 
vị trí M nào đó. Để bảo đảm an toàn cho người làm việc tại vị trí M này, các 
vạch bức xạ đó cần phải được làm yếu đi một số lần tương ứng là k;, k;,...., 
k„.... Nếu hình dung mỗi vạch này là được tạo bởi một nguồn bức xạ tách biệt; 
thì đòi hỏi phải có một lớp tường bảo vệ với bề dày bằng d, tương ứng để làm 
yếu bức xa của nó đi k; lần. Vạch năng lượng đòi hỏi lớp tường báo vệ dày nhất 
thì được gọi là vạch chính; bê dày của lớp tường này được ký hiệu là đ + chính: 
Vạch năng lượng đòi hỏi lớp tường bdo vệ đày thứ nhì, thì được gọi là vạch 
cạnh tranh; bề đày của lớp tường này được ký hiệu là d 


cạnh iranh' 

Sau khi phần bức xạ thuộc vạch chính đã đi qua lớp tường bảo vệ với bề 
đày là đ,„., c¡ịp. mà muốn nó bị tiếp tục làm yếu đi 2 lần nữa (hay nói cách khác 
— bị làm giảm đi một nửa nữa), thì tiếp sau lớp tường với bê đầy d,..› cuụn cẩn có 
thêm lớp tường bảo vệ với “bề đầy làm giảm đi một nửa” nữa (ký hiệu là Á¡z v..› 
can)- Cũng tương tự như vậy, đối với vạch cạnh tranh ¬ cần có thêm lớp tường 
với “bề đày làm giảm đi một nữa” nữa (ký hiệu là À„› ..xn rang) Trong số 2 giá trị 
Ả tp vạch chính VÀ À7 cạnh ranh thì giá trị lớn nhất được ký hiệu là A,¿, 


Khi đó, bề dày cân thiết (d) của tường bảo vệ tính cho toàn phổ năng 
lượng của bức xa được xác định như sau: 


đach chính khi vạch chính “cạnh tranh >ẢI !2 (6.1-25) 


Sanh ranh FÂ/2 khi -— đuacmnh~annwanh SÂ¡/2 


` H 


Vai trò của vạch chính và vạch cạnh tranh là không cố định, mà có 
thể thay đổi giữa tất cả các vạch, tỳ thuộc vào số lân cân phải làm yếu 
bức xạ của toàn nguồn (nếu phổ năng lượng của nguồn là không thay đổi). 


®& Cách sử dụng phương pháp vạch cạnh tranh được mình hoa qua mội số 
ví âu cụ thể đưới đây. 
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$ Vấn đề 8: 


Giả sử, một nguồn điểm bức xạ lượng tử gây nên suất liều là 2,5 mSvjh tại 
vị trí M, Bảng B.vđ-RA dưới đây cho thấy phân bố suất liều theo năng 
lượng của bức xạ. Cần làm tường bảo vệ bằng bêtông đày bao nhiêu đề 
đảm bảo an toàn bức xạ cho nhân viên làm việc thường xuyên mỗi ngày 6 
giờ tại vị trí M2 Người phụ trách cơ sở bức xạ này đề nghị bạn thiết kế 
tường bảo vệ với hệ số an toàn bằng 1,5. 


Bảng B.vd-8A. Phản bố suất liều theo năng lượng 
của bức xạ gamma 


E, - năng lượng hiệu dụng của nhỏm 
(hoặc “vạch”; 


n, - đóng góp của “vạch” năng lượng I1 
trong suất liều bức xạ gây bởi toàn phổ 
bức xạ của nguồn. 


Giải quyết vấn đề 8: 
Nêu coi rằng một nhân viên bức vạ chuyên nghiệp làm việc khoang 300 
ngày mỗi năm, thì liều hiệu dụng trong mỗi ngày tính trung bình trong 5Š 


năm liên tiếp là không được vượt quá 20mSv/300ngày = 66,7 UISV/ngày. 


Tại vị trí M, khi chưa có tường bảo vệ mà suất liều đã là 2,8 mSv/h, nên 
số lần làm yếu bức xa cần thiết để đảm bảo an toàn cho nhân viên làm việc 
thường xuyên mỗi ngày ố giờ là: 


8¿ ` » - 
ke= Fụ È csã >Õ m6: (0Ì Ô Ly / ngày] L5 s 378 (6.1-26) 
max cho phép Liêu [mSv/ngày] 


Số lần làm yếu riêng phần tính cho mỗi “vạch” ¡ được xác định như sau: 


K,= kn, (6.1-27) 
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Sử dụng bảng tính sẵn Bó6.I-4 (phụ lực 3), sau đó áp dụng các biểu thức 
(6.1-20, -21, -20a và -2la như trong khi giải quyết vấn đề 6), thì tìm được 
bề đày bêtông d, tương ứng để làm yếu vạch ¡ đi K, lần. Kết quả này được 
nêu trong bảng B.vd-S§B. Bảng này cho thấy: vạch cố năng lượng 
E„~2,2MeV đòi hỏi lớp tường bảo vệ đày nhất (bằng 56,47cm), nên nó là 
“vạch chính”; còn vạch có năng lượng E,=0,7MeV đòi hỏi lớp tường 
bêtông bảo vệ dày thứ nhì (bằng 5I,37cm), do vậy nó là “vạch cạnh tranh”. 


Bảng B.vd-8B. Bẻ dày bêtông (d,) cần thiết để làm yếu vạch ¡ đi K, lắn 


(2) (3) (2) 


(1) 


cm bétông 
(4) 


71,82 
I8,9 29,45 
63,0 238,14 51,37 Vạch cạnh tranh 
3,0 II,34 11,14 
378 %6A7 Vạch chính 
Cộng = 1I00% 


Lại sử dụng bảng tính sắn Bố. 1-4 (và các biểu thức (6.1-20, -21, -20a và 
-21a) nếu cần), thì tìm được lớp làm giảm một nửa của vạch chính và vạch 
cạnh tranh ở bẻ dày tương ứng của chúng: 

Aisi¡ = đụ¿ — đụ; (6.1-28) 
với 
K = 2K (6.1-29) 


Trong trường hợp cụ thể đang được xét tới, thì: 
Ở ¿acn chính, 2Ki — Cnh chính, 7% 6 ^ 65,04 cm; 


d 476,28 = 56.17 em, 


cạnh tranh, 2Ki cạnh tranh, 


BÀ 


Do đó: ÀtIpven cnẽ= (65,04 — 56,47) cm< 8,57 cm; 
Át canh tran = (56,77 — 51,37) em = 5,40 cm. 


Vì Ấtn cạnh tranh < Ất¡ø vạch chính » nên An = Atp vạch chính = 8,57 C1. 
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Cuối cùng, Vì đ.y cmứn — Ởạnn rann = (56,47 — 51,37)cm = 5,Ì em < Ái, 
nên theo biểu thức (6.1-25), trờng bảo vệ bằng bêtöng phải có bề đầy bằng: 


đ E Ở ¿nh ánh Ð Â¡¿ = 51 ,37cm + 8,57 cm = 59,94 em s 60 cm. 
e Vân đề 9: 


Sau khi được biết kết quả giải quyết vấn đề § vừa néu trên, cơ sở bức xạ 
đã xem xét lại khả năng bế trí sử dụng mặt bằng tại hiện trường, đồng thời 
cân nhắc trên cơ sở kết hợp với đồi hỏi giảm liều bức xa xuống mức thấp 
nhất một cách hợp lý mà lại có thể chấp nhận được về mặt kinh tế. Cuối 
cùng, cơ sở bức xạ đề nghị bạn giúp giải quyết lại vấn đề § nhưng với hệ số 
an toàn bằng 3 (tức là tăng gấp đôi so với trước đây). 


e Vấn để 10: 


Bạn hãy giải quyết vấn đề 8 trong trường hợp có sự thay đổi đồng thời 
của 2 điều kiện sau đây: liêu hiệu dụng trong mỗi ngày là tính trung bình 
trong Ì năm riêng lẻ bát kỳ nên không được vượt quá 5SOmSv/300neảy 
=lá6,7uSvíngày; và, lấy hệ số an toàn k =l,Ô trong khi thiết kế. 


an toàn 


(Khi giải quyết vấn đề, hãy chủ ý sự thay đổi vai trò của các vạch trong 
phổ năng lượng của bức xạ). 


6.1.2.5. Tính bảo vệ gần đúng theo các lớp làm giảm một nửa 


Trong trường hợp cần tính nhanh bề dày của tường bảo vệ bức xạ lượng 
tử, thì có thể sử dụng phương pháp tính gần đúng bể dày bảo vệ theo lớp làm 
giảm một nửa. Nội dung của phương pháp này như sau. 


Tường bảo vệ với bề dày d bằng I lớp làm giảm một nửa (đ =1.A,„ ) có tác 
dụng làm yêu bức xa đi 2 lần so với trước đó, tức là nó đảm bảo số lần làm yếu 
bức xạ ka¡„; bằng: 


- #2 =2 (6.1-30) 
Â1/2 & 
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Trong đó k, và k; — số lần làm yếu bức xạ trước và sau khi có lớp bảo vệ 
làm giảm một nửa (d =l.A¡a ). 


Nếu tường bảo vệ đày gấp n lần lớp làm giảm một nửa — tức là nó có bẻ 
đày bằng: 
d= nÁu (6.1-31) 
thì nó đảm bảo số lần làm yếu bức xạ bằng: 
k> 2 (6.1-32) 


Bảng Bố.I-0 cho thấy tương quan giữa số lớp làm giảm một nửa (n) và số 
lần làm yếu bức xạ bởi tường bảo vệ (k). 


Bảng Bồ l-9. Tương quan giữa số lớp làm giảm một nửa (n) 
và số lđn làm yếu bức xạ bởi hồng bảo vệ (k) 


Tường bảo vệ dày gấp 10 lần lớp làm giảm một nửa (d=10.A,„ ), thì đảm 
bảo sẽ làm yếu bức xạ đi k„»o; =2'” ~1000 lần. 


Nếu đồi hỏi phải làm yếu bức xạ một số lần bằng 
k=m.1000 ~ 2X, 2! =2X+!9= 2" _(6.1-33) 
thì số lớp làm giảm một nửa cần phải đảm bảo là: 
 ~X + I0 (6.1-34) 
Do đó tường bảo vệ cần có bề đày bằng: 


đ~n.A¡»  (x + 10).Atz (6.1-35) 
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Thí dụ, nếu cần số lần làm yếu k=4000=2ˆ.2'?” lần, thì n= 2+10=l12; đo 
đó tường cần có bề đày bằng đ =l12.A¡z. 


Như vậy, nếu biết số lần cần làm yếu bức xạ k và lớp làm giảm một nửa 
Ars bằng một loại vật liệu bảo vệ chọn trước đối với bức xa lượng tử có năng 
lượng E, xác định, thì đánh giá được bề dày d cần thiết của tường bảo vệ. 


Bảng B6.I-10. Bê dày lớp làm giảm một nửa (cm) 
của một số vật liệu bảo vệ phụ thuộc năng lượng bức xạ lượng tử (MeV) 


Năng lượng của lượng tử E„ 


Bảng Bó.I-10 cho thấy bề dày lớp làm giảm một nửa của mội số vật liệu 
bảo vệ thường dùng đối với bức xạ lượng tử trong các vùng năng lượng được 
ứng dụng rộng rãi nhất trong thực tế hiện nay. Trong bảng B6.1-10, bề dày lớp 
làm giảm một nửa có giá trị A,„ thu được trên cơ sở sử dụng các bảng tính sẵn 
từ Bó.1-3 đến B6. I-6 (phụ lục 3), kết hợp với biểu thức định nghĩa (6,!-30). Khi 
áp dụng biểu thức (6.1-30), đối với trường hợp chùm rộng bức xạ, thì lấy kạ=l0 
và k;=5; còn trong trường hợp chùm hẹp bức xạ, thì lấy k,và k; lớn hơn. 


Bảng Bó.I-II cho bề dày lớp làm giảm một nửa của một số vật liệu bảo 
vệ đối với lượng tử năng lượng thấp. 


Bảng B6.1-12 cho các giá trị gần đúng của bề dày lớp làm giảm một nửa 
và bề đày lớp làm giảm mười lần đối với bức xạ Roentgen sơ cấp. 
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Bảng B6 1-11. Bề dày lớp làm giảm một nửa (chì) 
của một xố vật liệu bao vệ đối với lượng tử năng lượng thấp (keV) 


Năng lượng của lượng tử F„ keV 
20 kceV | 27.4 keV | 140 keV | 364 keV | 55} keV 


6.245 7,220 
2,646 3,094 
0,2190 


Vật hiệu 


báo vé 


Bảng B6.]-12. Bề dày (gân đúng) của các lớn 
làm giảm một nửa và làm giảm mười lần 
đốt với bức xa Roentgen sơ cáp, củ 


Bề dày lớp 


"x- 1O VỆ 
Vật liệu | DAO VỆ - 
(tính với hệ 


Hiệu điện thế giữa anôt và katót 


của ông phát Roentgen, kV 


Làm giảm 15 
mội nửa " ' l 


bao về ` ) 
140 Vệ SỐ qHIO—H |J00kV | 150 kV | 200kV 250 kV | 300 kV 
băng 2) 
23 28 29 3,1 


(2,3Sø/cm`')|_ Làm giảm 
mười lần 

Làn! giảm 

một nửa 

làm giảm 

mười lân 


Với những giá trị năng lượng không được nêu trong các bảng từ Bó.1-I0 
đến B6.I-[2, nhưng nằm trong đải năng lượng mà các bảng đó phủ kín. thì có 
thẻ tính gần đúng bề đày lớp làm giảm một nửa A,„(E) bằng cách coi bề đày 
:\¿a là hàm phụ thuộc tuyến tính vào năng lượng E trong khoảng E,<E<E.. 
Tương tự như đã làm khi giải quyết vấn đề 6, ở đây cũng có 3 trường hợp: 


e Trường hợp F có giá t!† gân E, hơn: 
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A,,s(h2)-AÀ,,;s(E.) ®.1-36¿ 
— ` y 
Ai 2(E) = Au;()+AEE AE „ 
2. “Í 


AE = E-È (6.1-37.a) 


e Trường hợp E có giá trị gần E; hơn: 


At;2(E2)—-Ai,›(E)) 6.1-36.b 
R —-AE3U¿2(22)-SL;2tE¡) 
A.,„(Œ) = A.,„(E,)-AE. : ( ) 
›— 
AE = E,-E (6.1-37.b) 


e Trường hợp E ~0.5.(E, + E; ): Có thể áp đụng một trong hai trường 
hợp vừa nêu trên, hoặc lấy trung bình của cả hai kết quả đó. 


Chú ý: Phương pháp tính gân đúng bề dày báo vệ theo lớp làm giảm 
một nửa hoặc theo lớp làm giảm mười lần cá ưu điểm là cho kết quả nhanh. Tuy 
nhiên, bề đày bao vệ tính được theo cách này thì lớn hơn so với kết qua của các 
phương pháp sử dụng trực tiếp các bảng tính sẵn (như đã giới thiệu trong các 
nưíc Ố.}.2.3 và 6.1.2.4 ở rên). Số lần làm yếu cần thiết càng lớn, thì sự chênh 
lệch này càng đáng kể, do đá sự đảm bảo hiệu quả kinh tế thấp. 

e Vấn đề 11: 
Cần tính gần đúng và thiết kế nhanh một tường bảo vệ bằng vật liện 
thích hợp để làm giảm suất liều bức xạ gây bởi nguồn “°Co xuống 1,25.10! 
lần trong hai trường hợp sau đây: 

a). Diện tích mật bằng được sử dụng khóng bị hạn chế. (Gợi ý: có thể 
làm tường bảo vệ dày, dùng vật liệu làm yếu bức xạ không mạnh 
nhưng rẻ tiền). 

b). Diện tích mặt bằng eo hẹp. (Gợi ý: nên làm tường bảo vệ mỏng, 


cần đùng vật liệu làm yếu bức xạ mạnh; có thể là đắt tiền hơn so 
với Ở trường hợp a.). 
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$ Văn đề 412: 


Ngày 23 tháng 10 năm 2015, công trường XXX đang tấp nập, làm việc 
khẩn trương. Người ta phải gấp rút tiến hành kiểm tra khuyết tật của một số 
mối hàn quan trọng bằng bức xạ gamma, trong khi đó đụng cụ đo liều 
lượng bức xa tại công trường lại vừa bị hỏng chưa kịp sửa chữa thay thế. 

Biết rằng trong lý lịch của nguồn phóng xa đang được sử dụng có ghi rõ: 
“Nguồn phóng xạ “Co được sdn xuất ngày 01 tháng 7 năm 2009 với độ 
phóng xạ A,=3,7.10!! Bạ". 


Giám đốc kỹ thuật của công trường đề nghị bạn thiết kế bảo vệ, sao cho 
nhóm nhân viên kiểm tra không phá huỷ mẫu trên công trường có thể làm 
việc an toàn trong 6 giờ mỗi ngày. Khi thiết kế, lấy hệ số an toàn bằng 2. 


6.1.2.6. Bảo vệ an toàn đối với bức xạ Roentgen sở cấp 


Hiện nay, ở nước ta các máy phát Roentgen đang được sử dụng rộng rãi, 
Cả trong các cơ sở y tế cũng như trong nhiều lĩnh vực kính tế và trong các phòng 
thí nghiệm nghiên cứu. Vì vậy, việc tính toán để thiết kế bảo vệ an toàn đối với 
bức xa Roentgen sơ cấp đang là một đồi hỏi thực tê cần thiết. 

Bảng B6.1-I 3 cho thấy bề đày cần thiết của lớp tường bằng chì hoặc bằng 
bêtông (có mật độ là pụạ = 2,35 g/cm”) để làm giảm suất liều gây bởi bức xạ 
Roentgen sơ cấp xuống tới giá trị cho phép. 

Cũng có thể sử dụng bảng B6.1-13 để tính bề đày tường bảo vệ khi tường 
được làm bằng gạch hoặc bêtông nhưng có mật độ 0, # pạ. Trong trường hợp 
này, tường bảo vệ làm bằng vật liệu không chuẩn phải có bề dày khối 
đ,[g/cmˆ]=d,[cm].p,[g/cm”] đúng bằng bề dày khối của tường bảo vệ làm bằng 
vật liệu chuẩn dạ[g/cm”]=dạ[em].pạ[g/cm”]† nếu ta muốn chúng làm yếu bức xạ 
như nhau. Như vậy, phải thoả mãn yêu cầu sao cho: 
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Khi xác định bề đày của tường bảo vệ theo bảng B6.1-I3 này, cần sử 
dụng hệ số E được tính theo biểu thức sau đây: 


— TU mA]*Lx,[nhuan]- max cho phép (6.1-40) 
Rữm ï Tự th/tuản]ˆ D, 
với: I [mA] — cường độ dòng điện trong ông phát Roentgen; t [h/tuần] — số giờ 
chiếu xạ thực tế trong một tuần; T.„ [h/tuần] — số giờ chiếu xạ trong một tuần 
theo quy ước; R [m] - khoảng cách từ ông phát Roentgen tới đối tượng cản bảo 
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VỆ: D„„. sọ mp — liều chiếu xạ tối đa cho phép trong một tuần đối với người 
thuộc phạm trù cần được bảo vệ; D, - liều thực tế cần đảm bảo để tạo điều kiện 
an toàn cho người thuộc phạm trù được bảo vệ này. 


Môi ống phát Roenteen đều có những đặc trưng kỹ thuật nhất định, 
trone đó bao gồm giá trị danh định về hiệu điện thế của ống phát và giá trị 
danh định về cường độ dòng điện chạy trong mạch qnót của ống phát. Khi 
tính hệ số F theo biểu thức (6.1-40) để vác định bề dày của tường bảo vệ, 
cần sử dụng hai giá trị danh định vừa nêu trên của từng ống phát Roentgen 


cụ thể. 


Khi tính toán thiết kế bẻ đày tường bảo vè, nên lấy hệ số dự trữ an toàn 
với giá trị bằng 2, tức là nên tính bề dày tăng thêm lên một lớp bằng lớp làm 
giảm một nửa (xem bảng B6,1-12). 


Bức xạ hăm của ống Roentgen có phổ liên tục và giá trị năng lượng cực 
đại được quyết định bởi chênh lệch điện thế giữa anốt và katốt của ông. Do vậy, 
trong trường hợp tống quát và kinh tế nhất thì nên dùng phương pháp vạch cạnh 
tranh để tính bẻ dày tường bảo vệ bức xạ Roentgen sơ cấp (xem mục 6. l.2.4). 


Chú ý: Để giảm: giá thành của lớp bảo vệ và sử dụng không gian được 
hiệu quả, thì khi tính toán thiết kế bảo vệ cho các thiết bị phát Roentgen, cần 
tính cả tác dụng bảo vệ của các lớp tường, trần, sàn và cửa che chắn hiện có. 


ê Vấn để 13: 


Tại một cơ sở X, người ta sử đụng máy phát Roentgen với hiệu điện thế 
me 150 kV và đồng điện I =l[0 mÀ. Tính trung bình, mỗi tuần máy làm 
việc tới 36 giờ. Phòng đặt máy không rộng. Cách bố trí thích hợp nhất là để 
Anôt của ống phát Roentgen được đặt hướng về phía tường và cách tường 
này một khoảng bằng R=2m. Tường dày IOcm, được xây bằng gạch thóng 
thường với mật độ p=2,2 g/cm”. Người phụ trách cơ sở này đề nnhị bạn cho 
biết: Người ngồi làm việc ở sát phía sau tường này có an toàn hay không? 
Nếu không thì phải làm tường bảo vệ bổ sung như thế nào? 
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Lă. 


Chủ 9 khi giai quyết vấn đề: 


Trước tiên phải tìm lời đáp cho câu hỏi có tính nguyên tắc là: Người cắn 
được báo vệ trong trường hợp đang xem xét là thuộc phạm trù nhán viên 
bức xạ hay dân thường? Sau đó mới tư vấn cho người phụ trách cơ sở sử 
dụng bức xa. 


6.2. BẢO VỆ AN TOÀN ĐỐI VỚI BỨC XẠ NƠTRÔN 


Tương tác của nơtrôn với vật chất có thể làm sinh ra bức xạ thứ cấp là 
các hạt có điện tích hoặc/Vvà lượng tử có năng lượng khá cao. Ngay trong môi 
trường bảo vệ đơn giản và thường dùng (có giá thành thấp) là nước hoặc 
paraphin, thì nơtrôn sau khi bị làm chậm tới năng lượng chuyển động nhiệt có 
thể tham gia vào phản ứng 'Hí(n,y) với tiết điện ø =0,335 bam làm phát ra lượng 
tử øamma có năng lượng E=2,23 MeV. Notôn trong vùng năng lượng 
E,„=0:0MeV khi tham gia vào phản ứng Al(n,y) có thể giải phóng các lượng tử 
có nãng lượng E„„„„ đạt tới 7/7 MeV; còn trong phản ứng Fe(n,y) thì 
Ez„„~(0MeV... Do đó trong tính toán và thiết kế bảo vệ an toàn đối với các 
nguồn bức xạ nơtrôn, phải chú ý tới việc bảo vệ an toàn tất cá các loại bức xạ 
thứ cấp được sinh bởi tương tác của nơtrôn với môi trường. Như vậy, tính toán 
và thiết kế bảo vệ an toàn đối với các nguồn bức xa nơtrôn là phức tạp hơn 
nhiều so với việc tính toán và thiết kế bảo vệ an toàn đối với các nguồn bức xạ 
lượng tử. Mục 6.I đã giới thiệu những phương pháp tính toán và thiết kế thường 
đùng đối với các nguồn bức xạ lượng tử. Vì vậy, trong mục ố.2 chỉ giới thiệu 
các phương pháp tính toán bảo vệ bức xạ nơtrôn sơ cấp. 

Điều kiện bảo vệ thực tế có thể liên quan tới những yếu tố như: các thành 
phần liều bức xạ gamma và bức xạ nơtrôn riêng rẽ là bao nhiêu, vị trí đặt nguồn, 
kích thước của không gian được sử dụng để bảo vệ an toàn bức xạ, khối lượng 
của hệ thống bảo vệ, thời hạn sử dụng hệ thống bảo vệ (dài hạn hay tạm thời), 
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khoảng cách từ nguồn tới vị trí có người gần nhất và thời gian có người ở vỊị trí 
đó, những người này là nhân viên bức xạ chuyền nghiệp hay là dân thường, 
phương tiện vật chất và khả năng tài chính hiện có để thực hiện phương án bảo 
vệ .V.V. Còn mục đích tính toán và thiết kế bảo vệ có thể là để phục vu vận 
chuyển nguồn (bằng đường thuỷ, đường bộ hay đường hàng không?); để phục 
vụ sản xuất lâu đài, khám hay chữa bệnh, hoặc phục vụ đảo tạo hay nghiên cứu. 
Khi áp dụng, cần xem xét, tổng hợp đây đủ các điều kiện thực tế cụ thể để thoả 
mãn những đòi hỏi cơ bản và đạt được những mục tiêu đã đặt ra mà sử dụng 
được các nguồn lực hiện có một cách hiệu quả nhất, với kinh phí ít nhất một 
cách hợp lý. 


6.2.1. Tính phân bô nơtrôn trong không gian 
theo phương pháp độ dài luỹ biên 


Việc phân tích kết quả tính toán và thực nghiệm về sự làm yếu mật độ 
thông lượng nơtrôn trong môi trường cho thấy rằng: sau khi đã loạt trừ sự phụ 
thuộc vào các yếu tố hình học, thì có thể biểu diễn sự làm yếu mật độ thông 
lượng nơtrôn bằng hàm số ở đạng sau đây: 


h 


Ft 


đír) = ae (6.2-1) 


Trong biểu thức này, ®(r) — mật độ thông lượng nơtôn tại điểm cách 
nguồn phát nơtrôn một khoảng bằng r; L - độ dài luỹ biến của mật độ thông 
[ượng nơtrôn; a — hệ số. ' 

Độ đài luỹ biến của mật độ thông lượng nơtrôn là bề đày của lớp bảo vệ 
làm cho mật độ thông lượng notrôn giưm di một số lần bằng e = 2,71828.... 


Trong trường hợp tổng quát, độ dài luỹ biến phụ thuộc vào những yếu tố 
như: năng lượng ban đâu của nơtrôn (E,„), bề dày bảo vệ, hìnb học và cách bố 
trí sắp xếp các lớp bảo vệ, năng lượng của nơrrôn được ghỉ nhận v.v. 


Đối với nơtrôn được giải phóng trong phản ứng phân chia hạt nhân mà có 
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động năng E,>(2z3)MeV, thì biểu thức (6.2-1) được áp dụng với độ chính xác 
cao khi khoảng cách r từ nguồn đến đầu đồ có giá trị trong khoảng 2À < r< 
(15+20)2., với ^ — bề đài quãng chạy tự đo của nơtrôn trong môi trường. 

Trong phần lớn các trường hợp, độ đài luy biến chỉ không phụ thuộc vào 
bề dày bảo vệ trong một phạm vị nhất định của khoảng cách r. Do đó đó dài luỹ 
biển chỉ được xác định cho từng khoảng bề dày bảo vệ Ar, nhát định, mà sự làm 
yếu mật độ thông lượng nơtón được mô tả bằng biểu thức (6.2-l) với giá trị L = 
L, nhất định và không thay đổi trong giới hạn của khoảng Ar, đó. Vì vậy, sự làm 
yếu nơrrôn trong các trường hợp này sẽ được biểu điễn như sau: 


Ar 
- (¡) L, (6.2-2) 
®(r) = ae : 
r = 53 An, 
(1) 


Biểu thức (6.2-2) khác (6.2-1) ở ba điểm sau đây. 

Một là, bề đày của toàn bộ lớp bảo vệ lấp đầy khoảng cách r từ nguồn 
phát nơtrôn tới đầu đò trong trường hợp này được chia thành nhiều khoảng hiên 
tiếp, tương ứng với các lớp bảo về mỏng hơn , mỗi lớp có bề đày bằng Ar,. 

Hai là, nếu như trong biểu thức (6.2-1) chỉ sử đụng có một giá trị độ đài 
luỹ biển L đuy nhất và tương ứng với toàn bộ bề dày bảo vệ bằng khoảng cách r 
từ nguồn phát nơtrôn tới đầu dò, thì trong biểu thức (6.2-2) mỗi lớp bảo vệ với 
bề dày bằng Ar, tương ứng với một giá trị độ dài luỹ biến nhất định của nó là L. 

Ba là, nếu như trong biểu thức (6.2-1) ở số mũ chỉ có một thừa số thể 
hiện tỷ số “bẻ dày báo vệ trên độ dài luỹy biến mát độ thông lượng nơtrón” 
tương ứng với toàn bộ bề đày bảo vệ r, thì trong biểu thức (6.2-2) số mũ này là 
tổng của nhiều thừa số với cùng ý nghĩa, nhưng trong đó mỗi thừa số thứ ¡ chỉ 
tương ứng với lớp bảo vệ thứ ¡ có bề đày bằng Ar,. 


Độ đài luỹ biến mật độ thông lượng nơtrôn trong một số môi trường được 
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Bảng Bó.2-2a. Độ dài luỹ biến mật độ thông lượng nơtrôn 
động năng E„ của nguồn đồng vị điểm đẳng hướng 
trong một số môi trường, gicm” 


Độ dài luỹ biến mắt độ thông lượng 
nơtrôn động năng E,[MeV], gicm° 


Môi trường ló D E E 
nhiệt và| (E,>0.33 | >2MeV[ >3MeV 


NƯớc 


Craphit 


Bernili 


Pôlyêtylen 


Thuỷ tinh 
hữu cơ 
(C;H;O;) 


-....~..mmmKi.ưmm~kx~r kh | ~-Ẫ Am ẰẴẴCET=mKĂẰĂiẰjGẲGKmMSẴẰ=abejđzxz2^.eanecoeo2aboecbenanana=eaana-asa.mainaeenhnamnmoeaaa liejAA^.^ ca A và nmỈ «m5 =ẼOmẼ SƠ On 1= =“ 


Nhóm 


^^ j@enm^^Ax.^nmmmAa | m—=m=mmmmmmmmm 


Chì 


Ghi chú: (”) — Kết quả tính đối với liễu notran toàn phần trong mồi trường 
nước vô hạn. 
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Trong các bảng Bó.2-l và B6.2-2a, giá trị thu được khi đo đạc thực 

nghiệm hoặc tính toán được thực hiện cho môi trường vô hạn thì được gạch 

dưới, giá trị thực nghiệm của độ dài luỹ biến được in bình thường, giá trị thu 
được do tính toán thì có chữ ““T:” ở liền trước. 


Độ dài luỹ biến mật độ thông lượng nơtrôn của lò phản ứng hạt nhân 
trong một số môi trường được cho trong bảng Bó.2-1. (Trong bảng này, riêng 
đối với độ dài luỹ biến liều hấp thụ nơtrôn trên ngưỡng ở trong môi trường bảo 
vệ là graphit với bề dày các lớp Ar, bằng 100+150 và 150+220 g/cm', thì 
ngưỡng có giá trị là E,=0,5MeV). Độ dài luỹ biến mật độ thông lượng nơtrôn 
của nguồn đồng vị điểm đẳng hướng trong một số môi trường được cho trong 
bảng B6.2-2a. Trong bảng này, riêng đối với độ đài luỹ biến /ểu nơtrôn nhanh 
D, (E„„ >0,33 MeV) của các nguồn nơtrôn đồng vị (Po-ơ-B, Po-œ-Be, 
Ra-ơ—Be và Pu-ơ-Be) trong môi trường nước vô hạn, thì được tính cho liều 
nơtrôn toàn phần. 


Bảng B6.2-2b. Độ dài luỹ biến liều nơtrôn 
của một số nguồn đồng vị trong môi Irường nước 


Nguân nơtrôn Độ dài luỹ biển :- Độ đài luỹ biến 
liều nơtrôn liều nơtrôn 
L,cm L,cm 


đồng vị 


Ghi chủ: 
I). Độ dài luỹ biến liều nơtrôn là bê dày L của lớp bảo vệ làm cho liều notrôn 
D„ giảm đi e lần tại điểm cách nguồn phát nơtrôn một khoảng bằng r: 


._ 
Dữ) = ae ứ 


VỚI a — hệ số. 

2). Trong trường hợp tính lớp bảo vệ bằng paraphin, cần nhớ rằng độ dài luỹ 
biến liều nơtrôn trong môi trường nước (L„„„.) và trong paraphin (La) 
có giá trị khác nhau. Thí dụ, đối với nguồn Po-œ-B, thì tỷ số Luw/ pin 
=1,2; còn đối với nguồn Po-œ-Be, thì tỷ số Ls/„mgua = Ì,lỐ. 


——--— 
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Bang B6.2-2b cho thấy độ dài luỹ biến /¿ nơtrôn của một số nguồn 
nơtrôn đồng vị trong môi trường nước. 


Nói chung, đoạn đầu của đường cong làm yếu bức vạ Hơtrôn — khi 
khoảng cách kể từ nguồn tới điểm cần quan tâm nằm trong vùng r ~ (2 +)L — 
có thể khác hàm mĩ. Tính tới sự khác biệt đó, người ta có thể đưa thêm vào biểu 
thức (6.2-} hoặc -2) một hê số f. Trong trường hợp này, đối với một nguồn điểm 
nơtrôn đẳng hướng đơn năng chăng hạn, biểu thức (6.2-I) sẽ được thay thế bằng 
biểu thức sau đây: 


Œ(z) = -Ö07 s2 L (6.2-la) 


4xr? 


trong đó Š¡ — công suất của nguồn nơtrôn {n/s]. 


Giá trị của hệ số f đối với thông lượng nơtrôn có động năng E,>E„,=1,5 
MeV trong một số môi trường được cho trong bảng Bó.2-3. 


Bảng B6.2-3. Giá trị của hệ số ƒ đối với thông lượng 
nơtrôn có động nãng E,>E„=1,3 MeV trong mỘt số môi trường 


Động năng cua nôn E, 
Môi trường 2 4 ó § !0 | 14 | 149 
MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV 
3,5 2,5 


Nhôm 
Nước 54 1 46 |. 42 | 343 29. 3.0 
Hydrô 3,5 3,5 35 | 2,5 2,8 2 
Graphit 1,4 | 1,3 
Thuỷ tình hữu cơ 21 2,Ì 
Pôlyêtylen 2,4 ĐẪn 
Chì 4,0 2,9 


6.2.2. Tính bảo vệ theo phương pháp tiết diện loại 


Việc tính toán chính xác các tường bảo vệ nơtrôn nhanh dày lại gồm 
nhiều lớp là khá phức tạp. Để việc tính toán bảo vệ được đơn giản, người ta đưa 
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ra phương pháp tiết diện loại. Phương pháp này cho phép tính bảo vệ trong 
nhiều trường hợp khác nhau, mà chỉ cần đựa trên kết quả thực nghiệm với một 
lớp bao vé. 

Phương pháp tiết diện loại được sử dụng rộng rãi để tính suất liều nơHôn 
nhanh trong các môi trường chưa hydró. Đây là một trong số những phương 
pháp đơm giản nhất và có hiệu quả hơn cả để giải quyết phần lớn các bài toán 
liên quan đến sự truyền nơtrôn qua lớp bảo vệ. 

Trong phương pháp tiết điện loại, tất cả các quá trình tương tác của nơtrôn 
với hạt nhân của các nguyên tổ nặng (trừ tán xa dưới góc nhỏ) trong môi trường 
chứa hyđrô mà có kích thước (khối lượng) đủ lớn, thì đều được coi như quá 
trình hấp thụ nơtrôn -— tức là, cøi mỗi sự kiện tương tác đều loại bớt một noTrôn 
ra khỏi chìm bức xạ ban đầu. Điều này đông nghĩa với việc coi “tiết điện loại 
nơtrôn ra khỏi chùm bức xạ ban đầu” Œ „„) xấp xỉ bằng tiết điện tương tác hiệu 
dụng toàn phần (5; „¿„). Để cho ngắn gọn, dưới đây cụm từ “?iế? điện loại 
nơtrôn ra khỏi chìm bức xạ ban đáu” sẽ được gọi tắt là “tiế? điện loại". 


Phương pháp tiết diện loại dựa trên cơ sở sau đây. 

Trong phần lớn các môi trường chứa hydrô mà thoa mãn một số điều kiện 
nhất định, thì sự làm giảm suát liêu notrôn nhanh bởi lớp vật liệu nặng (với bề 
dày là đ) được đưa thêm vào môi trường bảo vệ có thể được biểu diễn bằng một 
hàm mũ đơn giản dạng exp(—„¡ đ). 

Đề đánh giá tiết diện loại nơtrôn có động năng bằng E, có thể sử dụng 
công thức gần đúng sau đây: | 


⁄/4 


Xu(E) = Xuan mạy(E)—2Z [Š,(E,0)gin0cos0đ0 (6.2-3) 
0 


trong đó San maa(E) — tiết diện toàn phần; X;(E,8) — tiết điện tán xạ đàn hồi vị 
phân của nơtrôn động năng E dưới góc Ô. 
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Nói chung, tiết điện loại phụ thuộc vào năng lượng của nơfôn và các 
điều kiện thực nghiệm nh cách đưa thành phản nặng vào môi trường chứa 


hyđdrô, dạng hình học và phản bố góc của bức xạ nơtrôn từ nguồn phát ra .v.v. 


Tuỳ theo cách đưa thành phần nặng vào môi trường bảo vệ (/tường bảo 
vệ), có thể phân biệt hai trường hợp sau đây: 


a). Tiết điện loạt nơtrôn trong môi trường không đồng nhất (— khi lớp 
vật liệu nặng được đưa vào trong môi trường chứa hydđrô, sao cho 
nó nằm ở gần sát nguồn nơtrôn); 


b). Tiết diện loại nơtrôn trong môi trường đỏng nhất (— khi thành phần 
nặng phân bố đều trong môi trường chứa hyđrô). 


Hai mục 6.2.2.1 và 6.2.2.2 dưới đây sẽ lần lượt trình bày từng trường hợp 
vừa nêu trên cho môi trường chứa hyđró. Mục 6.2.2.3 giới thiệu khả năng sử 
dụng tiết điện loại để tính bảo vệ khi môi trường không chứa hyđrô. 


6.2.2.1. Tiết điện loại nơtrôn trong môi trường không đồng nhất 


Giả sử, có một môi trường không đồng nhất được hợp bởi hai thành phần 
là: a)- Lớp vật liệu nặng có bẻ đày bằng d; và b)- Môi trường chứa hyđrô (thí 
dụ, nước). Nguồn phát nơtrôn (S) nằm sát lớp vật liệu nặng, còn đầu đò nơtrôn 
được đặt trong môi trường chứa hyđrô và cách nguồn một khoảng bằng r (như 
được thể hiện trên hình Hế.2-1), sao cho lớp chất chứa hydrô có bê dày bằng 
r-d không nhỏ hơn giá trị R„„ nào đó (r-d > R 


mm nh) k 


R„„ là bề dày tối thiểu của lớp chất chứa hyđrô, mà khi tăng thêm bề đày 
r-d của lớp chất này thì tiết diện loạt trở nên có giá trị >„„ hầu như không thay 
thì đặc 
trưng cho khối lượng tối thiểu của môi trường chứa hydrô, sao cho ảnh hưởng 
nhiễu loạn gây bởi lớp vật liệu nặng là không đáng kế. Bè dày tối thiểu R„.„. phụ 
thuộc vào những yếu tố như: động năng ban đầu của nơtrôn do nguồn phát ra 
(E). loại vật liệu nặng, năng lượng ngưỡng hiệu dụng của đầu đò nơtrôn 


đổi. Giá trị 5 này phụ thuộc vào chất chứa hyđrô; còn giá trị R 


mm 
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(E;z„„¿). Khi tăng động năng E và giảm ngưỡng E,„ưv„. thì bể đầy tối thiểu R„„„ 
sẽ tăng lên. Trong trường hợp ngược lại, thì bề dày tối thiểu R„.„„ sẽ giảm xuống. 


Bảng Bó.2-4. Bề dày tối thiểu của lớp chát chứa hydrô (R,„„) 
và năng lượng ngưỡng của đầu dò nơtrôn (Ea) 
trong trường hợp nơtrôn có động năng ban đầu E=lŠ5 MeV 


nn 


Ống đếm tỷ lè chứa khí BF, 
— Buồng iôn hoá sử dụng phản ứng 
phân chia hạt nhân "' Th 

Đầu dò sử dụng phản ứng hạt nhân 


Bảng Bó.2-4 cho thấy sự phụ thuộc của bề dày tối thiểu R 
chứa hyđrô (là nước) vào năng lượng ngưỡng của đầu dò nơtrôn trong trường 
hợp nơtrôn có động năng ban đầu E=1Š5 MeV, 


của chất 


mm 


Để làm đơn giản việc tính toán suất liều nơtrôn gây nên tại vị trí đặt đầu 
dò (D), có thể tạm hình dung như sau. Ban đầu, trước khi đưa lớp vật liệu nặng 
vào “tường báo vệ”, thì phần không gian từ nguồn S tới môi trường chứa hyđrô 
là một “khoảng trống” (O) có bề dày bằng d (hình H6.2-1a). Sau đó, lớp vật liệu 
nặng được đưa vào để lấp đầy “khoảng trống” này (hình Hó.2-Ib). Toàn bộ 
phần vật chất lấp đầy vùng từ nguồn tới vị trí D tạo thành “tường bảo vệ”, 


Như vậy, ban đầu, khi chưa đưa lớp vật liệu nặng vào “tường bảo về", thì 
suất liều nơrtrôn tại vị trí D có giá trị bằng Pu(r—-d) ~ chính là suất liều nơtrôn 
trong môi trường chứa hyđrô khi piữa nguồn Š và môi trường này có một 
“khoảng trống” O với bề dày bằng d. Việc đưa lớp vật liệu nặng vào lấp đầy 
khoảng trống này sẽ làm cho suất liều tại vị trí Ð bị yếu đi (giảm xuống) với hệ 
sô bằng y. 

Hệ số làm yếu y phụ thuộc vào những yếu tố như: phổ năng lượng của 
nơtrôn đo nguồn phát ra, kích thước hình học và bản chất vật lý của lớp vật liệu 


https://tieulun.hopto.org 


-..v.anmHmHmHmmHHmH^Z^ 


Chương 6. Tính toán và thiế†! kế trone bđo vệ an toàn bức xạ 


BG^ÀAAkRAn=—^m—-~——=x--—-m=rmmuammmmmmmmmamnmmnm^eAe^+^e>z^e—=-—-—-wuvwsemememmmmmmmmmmmmmmAaMaAmAmAA^-~=-—vwvwvvvwvwmumaaxa—=mmnmxmZzahAA2a~-s---=—-muamoeơe 


a) b) 


Hình Hó.2-1. Môi trường không đồng nhất làm yêu Đức xạ nơfFÔn. 
Ký hiệu: a4) — hình dung tường bảo vệ khi chưa có lớp vật liệu 
nặng; b) — tường bảo vệ trong mói trường không đồng nhất; S - 
nguồn phát nơirôn; D - vị trí đặt đầu dò nơrôn; Ó — khoảng trống; 
Ì —môi trường chứa hydrô,; 2 — lớp vát liệu nặng. 


nặng. Xét về vật liệu, thì lớp vật liêu nặng có thể là: a)- chỉ gồm một lớp đơn 
nguyên tð (tức là được làm từ một nguyên tố nặng); b)- gồm nhiều lớp đơn 
nguyên tố có bản chất vật lý khác nhau; c)- lớp vật liệu nặng có thành phần hoá 
học phức tạp. Xét dưới góc độ phổ năng lượng của nơtrôn, thì nơtrôn đơ nguồn 
phát ra có thể là: a)- đơn năng; hoặc b)- có phổ năng lượng bất kỳ. 


Dưới đây lần lượt xét 4 trường hợp sau: 


1). 
2). 


3). 
4). 


Nguồn phát nơtrôn đơn năng và lớp vật liệu nặng là đơn nguyên tố. 


Nguồn phát nơtrôn đơn năng và lớp vật liệu nặng có thành phần hoá 
học phức tạp. 


Nguồn phát nơtrôn có phổ năng lượng bất kỳ. 


Nơtrôn là sản phẩm của phản ứng phân chia hạt nhân. 
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Nơtrôn do nguồn phát ra là đơn năng, còn lớp vát liệu 
nặng là đơn nguyên tố 


Trường hơp 1: 


e Néu tường báo vệ notrôn là lớp vát liệu nặng chỉ gồm có một lớp đơn 
nguyên rố thì có thể biểu điển hệ số làm yếu suất liều (y) bằng cách sử đụng tiết 


điện loại như saU: 


y= e Toạể (6.2-4) 


với d - bề đày của lớp vật liệu nặng [em]; 3„„ — tiết diện loại nơtrôn bởi vật liệu 
nặng [cm `]. 
Kết quả là: có thể xác định suất liều nơtrôn P(r,d) tại vị trí đặt đầu dò 
trong môi trường không đồng nhất như sau: 
Œœa) — JH@-ayJ) — J khởi ch 
Biểu thức (6.2-5) cho thấy: có thể xác định tiết điện loại bằng thực 
nghiêm nếu đo được suất liều nơtrôn P(r,d) và Pu(r—-đ) theo các sơ đồ trên hình 
H6.2-1 khi thoả mãn điều kiện r-d > R„„. Trong trường hợp này, có biểu thức 
cho tiết điện loại như sau: 


 =-Liy Hữ=g) (6.2-6) 
loại ad PT 


Trong thực nghiệm, việc đo suất liều nơtrôn ở những vị trí cách xa nguồn 
thường gập nhiều trở ngại do dụng cụ đo suất liều có độ nhạy thấp. Tuy nhiên, 
có thể xác định được các suất liều nơtrôn nhanh P(r.4) và P„(r—d) thông qua 
việc đo mát độ thông lượng nơtrôn nhiệt ®ír,d) và Đu(r-d); đó là vì với một độ 
chính xác tương đối cao, có thể coi rằng: hai đường biểu diễn sự phụ thuộc vào 
khoảng cách nguồn-đâu dò d của mật độ thông lượng nơfrôn nhiệt và của suất 
liều nơtrôn nhanh là song song với nhan, đặc biệt là ở những khoảng cách xa 
nguồn. Trong trường hợp này, có thể xác định tiết diện loại theo biểu thức sau 
đây: 
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mƒ-—-T—~~-se7---tierrmmmmmnmmmmmambsAmAAAAA Aem=—=m—=—=—-—-yrvyssmmwmmummmnmmmmumammAmaAmaAh^AA^A—=—=-—v—-vvmmmmrmmnmraammmAomnamaxambA+A+-vm “ï“.mmnmmanmmmnmua-anmA.=s^.m^^vzv 


- 1m Hư-4) (6.2-7) 
loại ad (rả) 


Thực nghiệm với nơtrôn đơn năng và các notrôn sinh ra trong phản ứng 
phân chia hạt nhán cho thấy: tiết điện loại không phụ thuộc vào bề đày của lớp 
vật liệu năng, ít nhất là trong phạm vì bẻ dày d không lớn quá tám lần quảng 
chạy tự đo Ä của nơtrôn (d < 8À). 


e Nếu tường bảo vệ nơtrôn là lớp vật liệu nặng gồm nhiều tấm đơn 
nguyên tố có bản chát vát lý khác nhau, thì dù chúng được sắp xếp theo mọi 
cách khác nhau, nhưng quy luật làm yếu suất liều nơtrôn đều có thể biểu diễn 
được ở dạng sau đây: 


= Xi ¡- 


P (1 (6.2-8) 


áp — Th (sat Di = Fnựy-vaể 


(1 (1 a} 


trong đó d, và ®„„,, — bề đày và tiết điện loại tương ứng của mỗi tấm vật liệu ¡. 


Biểu thức (6.2-8) (dùng khi tường bảo vệ có nhiều lớp vật liệu nặng đơn 
nguyên tố với bản chất vật lý khác nhau) và biểu thức (6.2-5) (dùng khi tường 
bảo vệ chỉ có một lớp vật liệu đơn nguyên tố duy nhất) có hai điểm khác nhau: 


a). Hệ số làm yếu suất liễu (y) trong biểu thức (6.2-5) chỉ gồm có một 
thành phần duy nhất đặc trưng cho sự làm yếu suất liều bởi lớp vật 
liệu nặng được làm từ một nguyên tố duy nhất. Cồn trong biểu thức 
(6.2-8), thì nó là tích của nhiều hệ số y;, mà mỗi hệ số y, đặc trưng 
cho sự làm yếu suất liều bởi riêng tấm (/lớp) vật liệu nặng được làm 
từ một nguyên tố ¡, Do vậy, số mũ trong (6.2-5) có giá trị là »„„đ, 
còn trong (6.2-8) thì bằng tổng của nhiều số hạng >„., ,đ, đặc trưng 
cho mỗi tấm (/lớp) vật liệu nặng ¡. 


loại 


b). Một thông số quan trọng quyết định suất liều nơtrôn trong môi 
trường chứa hyđrô là bề dày của lớp chất này kể từ phía nguồn tới vị 
trí đặt đầu dò nơtrôn. Trong biểu thức (6.2-5), bể đày này là r~đ; 
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còn trong (6.2-8) thì nó bằng hiệu giữa khoảng cách r từ nguồn tới 
vị trí D và tổng bề đày đ, của tất cả các lớp vật liệu nặng gộp lại. 


Nơtrôn do nguồn phát ra là đơn năng, còn lớp vật liệu 


Trường hơp 2: ` F : : 
T nặng có thùnh phân hoá học phức tạp 


Trong trường hợp này, tiết điện loại của vật liệu được tính như sau: 


-l1 —_ (6.2-9) 
Š bại [em] = bp. ME 


với p [g/cm'] - mật độ của lớp vật liệu nặng; 6; - hàm lượng của nguyên tố j 
trong vật liệu nặng (Ð=m /p, trong đó m, — khối lượng tính bằng pam của 
nguyên tố j có trong lcm' của lớp vật liệu nặng); *oạ, [cm”/g] - tiết điện loại 
của nguyên tố j trong vật liệu nặng. Trong biểu thức (6.2-9), tổng được lấy cho 
tất cả các nguyên tố ¡ có trong thành phần của lớp vật liệu nặng. 


Trong trường hợp tương đối tổng quát - khi lớp vật liệu nặng gồm có 
nhiều lớp ¡ với những thành phần hoá học phức tạp khác nhau, thì sự làm yếu 
suất liều nơtrôn cũng có thể biểu diễn được ở dạng (6.2-8), nhưng trong đó tiết 
điện loại của từng lớp ¡ cần được lấy theo biểu thức (6.2-9). Cụ thể như sau: 


P P Tẩy loại K 
(r.>4,) . Hi-Sá)Ế 
(i) (1) 
~> 4 LÀ 8 loại 
=P 00 0) 
N24) (6.2-10) 


Các biểu thức từ (6.2-4) đến (6.2-10) để tính suất liều theo tiết điện loại 
như vừa nêu trên chỉ áp dụng được trong trường hợp nơtrôn do nguồn phát ra là 
đơm năng hoặc có phổ năng lượng nhất định. 

Trường hơp 3: | Nguần phát notrôn có phổ năng lượng bát kỳ 


Trong trường hợp này, suất liều nơtrôn tại vị trí đặt đầu đò D (ở trong môi 
trường chứa hyđrô, đồng thời nằm sau lớp vật liệu nặng) được xác định bằng 
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cách lấy tích phân theo toàn phổ năng lượng của nơtrôn đối với các biểu thức 
tính suất liều như (6.2-5), (6.2-8) và (6.2-I0) vừa nêu trén. 


Thí dụ. khi vật liệu nặng chỉ là một lớp đơn nguyên tố, thì cần lấy tích 
phân vế phải của biểu thức (6.2-5) theo toàn phổ nãng lượng của nơtrôn: 
(EQ ) 
(6.2-I1) 


“*toạiÊo }d 


= 3 FrEa)-Phưr-d).Eạ:Ê đE. 


(Eo) 


trong đó F(E„) — phân bố theo năng lượng Eạ của nơtrôn do nguồn phát ra. 


Tiết diện loại hiệu dụng ®„„,„„ đối với bức xạ nơtrôn có phổ năng lượng 
phức tạp được xác định từ biểu thức sau đây: 


~ toa (Eo)đ 
_" (Eạ)' Pượự- „hệ đỀg 62-12) 
e Tloạji,hdt _ (Ẽ (6.2- 


vi (Ea) H,ữ-a), Fọ đEạ 


Trong trường hợp tương đối tổng quát — khi vật liệu nặng gồm có nhiều 
lớp ¡ với những thành phần hoá học phức tạp khác nhau, mà nơtrôn do nguồn 
phát ra lại không đơn năng, thì thay vì biểu thức (6.2-10), sẽ có biểu thức sau: 

~>% toai,((Eo)-4; 


= (1) = 
TY án = |] FLEa)-h —E a.Eg ‹ dba = 
() (la) (¡) 
~>Ä-Øj: n “ / loại j(fo)Ìi 
= () 
= [FŒy ) hán 0p ø dE, 
(Ea) 
(6.2-13) 


Trường hơp 4: | Nztrôn là sản phẩm của phản ứng phán chia hạt nhân 


ø Trong trường hợp này, tiết điện loại phụ thuộc vào nguyên tử lượng À 
của nguyên tố. Sự phụ thuộc này có thể được viết dưới đạng sau đây: 
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'_—._...Ắ....Ắ.Ắ.Ắ.Ắ...-.-.-..-.........................Ắ..ẮÔÔÔÒÔÒÔẲÔÔÔÔÔÔÔÔGÔ (Go Gan na nổ na. C6 0 cố Gốc ốc cố cố cố ốc 


È,. =mp4"”" (6.2-14) 


trong đó 3; có thứ nguyên là [em '], còn mật độ của lớp vật liệu nặng 
p[ø/cm”]; m và n ~ các hệ số. Thí đụ: 


>, =0,21.p 47058 (6.2-15.a) 


loại 
hoặc: 


=0,085.;.4-1⁄3 (6.2-15.b) 


loại 


Tiết diện loại nơtrôn của một số vật liêu trong môi trường không đồng 
nhất được cho trong ba bảng từ Bó.2-5 đến B6.2-7. 


Bảng B6.2-$. Tiết diện loại vì mô của môi số nguyên tố đối với nơirôn, barn 


_ Năngư@ngnduônMeV lượng nơtrôn, MeV 


29 
+0, 


KIEEONIEOWNSWINSMIN-MMuMINNE2WINT 


H |1,008 |1.00+0,03 
D 2 |0.88+0,10 


Nguyên tố 


© 
sĩ 
š Ề 
= 
= 
“." 
TH 
~ 
to 
P‹ 


Lí | 694 |1,01+0,04 

| 1 
Be | 9,0! |1,07+0,06 
B. | 10.82 |0,97+0,10 1.38+ 


3,16 | 2/08 158 106 | 0.82 | 050 s00. 
C 12/01 |0,81+0/05| + + ¬ + + + 


025. —ñ, 25 0,02 0,05 002 kho r0 


O | 16.0 |0/99+010| 3.2 3.4 
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4das+xRA⁄/4444900"154gø2ø4nniinaniizlar42n2e2mnrwzvmguggqso 
1,84; 1.79 
L ` ` 

Ø7 | Ðt4deđ0PEIBEIEHI44eeebkbB l¿á« 


1,98+0,08 


1,89+0,10 


2,04+0,1t 


2,36+0,12 


238,07 


2513‡0,55 
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-a3a^h^^~-—-—-—-a-xvwvmnmmammxammanmahn^^h~—-—-—--v-vvemvnmmw>u-nmammmmnmasanZ+^a^~z-v-eems-=mosmmmmmmmmmmmanan4aazaane—=^a=wu=rmuwunmmmmmmmmnmAamA—-~-mm“Ỷ 


Bảng Bó.2-6. Tiết điện loại vị mô của một số chất 
đối với chàm nơtrôn chuẩn trực là sản phẩm của 
2, cHLj cao chía hạt nhân 


]YŸAHYŸ ¬- 34 + 9 ,A  - 


1,57 +0,03 


Be Bc 1,40 + 0,04 
_.. Tu = ..h ..- 
Ã =—. Graphit ¬— _ m tớ 
y2656915x0 XSisaacxssvssx4134/456482855122 li bif¡ ÈLX6(4SEkeLsa|[csuxizss tới Ả 20 + 0, 02- , 
F Teflon 1 50 + 0, 05- 


TT=—< nen HH mmmm=musanHYEEEHAEREZAkkkkhrammree=msnes~~~veenvwvrwnvvrnnSBBB- k 2A4424A4A4Amn=m=nm=mm 


Na NaC] 1,60 + 0,2 


—=——...Ô  .................Ố..Ố.Ố.Ố....Ố..Ố.....Ố.Ố.Ố..  aahch.a.a.ana.a.....-....... 


lốl+003_— 
@®) 


1,83 + 0,13 


Tcm“.nnvmsvvnnrnnnnknpigni4242~-xk--ÂssT==s TT STSn TC PP RRRRRRREIHKZ2-AAAkAE-Ẩ-=== m7 nnnHH Sen YS44A2NBR.RRRSkk-nsmmmmmrmrmeeezg 


1,91 +0,08 


"........  ố.ố....ố ốc 


=....... 
I,87 


“...n{H~ ơn vớ nnưnnnnnnnnmnnnlSe-42--<=--====m==eesgernnenenna2.z HH nĐBREBIEnkr pin 4AŸnnsmnmmmrrneemseeeeeppaEAnmHBRHHLRSM-Rk----era. 


2,26+0,04 


¬—=........ .Ô... .  . ... ẻốẽẽẽỐỐẽ 6... h6. nh... 6.........ẻ........ 


3 32 + M, 04 - 
2,45 +0,05 


...vedvesrrrineRRRkLRH-RRLS--=442e<sss4 -~~~-—--=waevnmnnnnnBnpnwdkkkkkn2-Aken Ẩ man eRBRRRPRRRRZANLN-HkbkmesammmmmmnmmmeemeeenmB“ 


2,85+0,07 


HẠ A~2 22m2 1 2mm HH H mm mg BH GA 22 —2A2Z4m=nenSnrnnnnpwg—rrvgwdvv [sanadiaa2anHnRBRBHEHH-kb--=m=nmr~=reeee2222 SSNIS4I11NNEA-Brk= 


34,87+0,11 


—————————--..................L........ |... À(À (À (La aaaaaaaa¬ait..ẢÀÔÀ.À............-s.ằ.—¬-'e..ố............ 


=..-.... 
3,95 +0,08 


.c....nmmmmmHmAmBmn~ZA~ 
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.=m~.P—-—-—-a—-vwvuzamaa-am~—=-=—==~=wvvemnammammAam^e—=—=—=uwmwrwmm=maahA=m==wvvmmnnm+2Aoh~-w-vmwmmmmmamAm^-~-—vwmummmimmae22^2^2^-+2—vvwmmmaMm mMAM====upesmmmammnA^.-^e-vzrusmm 


Bảng B6.2-7. Tiết diện loại của một số hợp chất hoá học 
đối với nơtrôn là sản phẩm của phản ứng phân chia hạt nhân 


Hợp chất 


() 


Hồn hợp nhòm+bor 2,6 0,II1 
AI : B,C = li 


4i-g miÊIe in gi g 0á B8: AIRin=zkoceisisrsx 24408 (3Ì8':8'ÍRIE=2-Â s32 22322 cự N2 


HH. ...l KEM s.xmmmmm=mmmSEI APRKTlkk--ssesammnii 


B„C làn là 
= .——Ÿ.—_. sả ".x te ọ _ 
Bêtông c6). c-..... 0080 — 


GCOH, - “ —1#E#— : 
LH (hydnrnp —=—=,By,9.82 0,083 


....innnsnk-eenes^neneAHRHRRRESM24⁄44=====yy=wvy+AÐAAARRMK4-A— 


TIH (hyđrit tian) - — } 332 | 0187 ~. 
LIF (ftorit L1) 2,43 + 0,34 bam 


H^A^4d^evvwarrunnrnnnunnnnn2heekvshShk4đ4đ4dgnggnnan.nnnbiuS44(44d4q6mnnnnmnnnhnnnsh°®Bð64đlinnnnnt Ínaereb-~A.n22420134x^<~axnrnmninnnbA.^.A^^aeeenmuumnnnuuuHEHHHHNdNnHHguvvm44skA4A 


Thạch caO - 2,16 ¬ 0,136 


Hỗn hợp nước+sắt —, O + + 60%- 512 non tịnh ... 
vún thép tính theo thể ích) 


Di ho | 09 | 042 


_".... 


An na nalaia Ba. BS .a—.————=—... ................ (2 AÁAL........(....a.a .. he. .ẶA..K......(..xẽk..... 


Gạch t thông thường. " " 2,21 0,071 
Dâu mazut đã được làm sạch - "' 0,93 8, TÔI 


IV diễn Z2 52:8: =IE B06 06m2 E022402204/6'8/8.8 - cả mg: ng imE-BIEIS211 1A 0KA/4SL 0E © lannnanieo lEmiBie (ERẪ. ca ÑSEie= 


TT... =.....ỐốỐỀỐỀẺốỐốẽẽ.........ẽ..ẽẽr 


Hôn hợp đồng+bor 8,0 18 
Cu : B,C=6,6:] 
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^HT-—~——-—-—xvvvxvmmvemmmmnmszmmA“~T—=~-T-—-—-—xvwwrywmmvnmmmmmmmnmamaAem--—-——-xswrmwmmmmmmmmmnnenxz42ae======—==wmwwwmmmmmmAamsA-ra=a~—sa~—=mmmmmmmamaAmhm=A—=—=—=—=—=vvess 


SÁU .x @) 

Cát 2.20 0.082 
so,@iisiej "-.....Ô,ÌÌỀỒ AI ng” 
Miôretmeg CS” | am | — aụ 

B,O, (ôxit bor) CÁ, 30 + 0, 4 bam. 
BeOoxinbdhDÐ | 30 0,15 
_Fe,O,(ôxiL sắ 5412 | 0134 - 

MạO (ôxitmagl) 7 |- 346 | - 01220 — 
NaO (ôxit nai) 227 | 0075 - 
Paapin | 0952 | 0109 - 

Pôliêtilen (CH,), 0,23 0,124 

`... (0,22) | (0,130) 
Pôliêtilen phabor — - LOI 0.130 

Cao su(C]H, — 0,92 0,098 

Hỗn hợp chì+bor Pb:B,C=25:1- 0 |. - 02 — 
Thép (1% cacbon | - 7832 | 0163 

Thép pha bor(157%B) | 775 | 0166 - 

Vún hp | — 442 | 0/130 —_ 
Thép (ở đạng tấm l | 78 Í 0208 - 
Bêtông cốt thép (86% là thép) | 534 - 0,153 

TT He HT ng 
_Ximăng đất sát — — 179 0111 

Ximăng Porland- 198. 0,075 


6.2.2.2. Tiết diện loại nơtrôn trong môi trường đồng nhất 


Giả sử có một môi trường đồng nhất chứa hyđrô và các nguyên tố nặng 
khác. Nếu trong môi trường này, hyđrô có nồng độ từ (0,5 +1,0)% khối lượng 
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trở lên, thì quy luật làm giảm suất liều nơtrôn của môi trường này có thể viết 
được dưới dạng sau đây: 
Ng 
Mu Tư Wab ) 


() i 


P()=P,().€ (6.2-16) 


Trong đó: P(r) — suất liều nơtrôn tại điểm nằm trong môi trường đồng 
nhất và cách nguồn một khoảng bằng r; Pu(r) — suất liều nơtrôn tại điểm cách 
nguồn một khoảng bằng r trong môi trường chỉ chứa toàn hyđrô và có mật độ 
thể tích tương đương với mật độ thể tích của môi trường đồng nhất; ơ, - tiết 
điện loại vi mô của nguyên tố j; A, và p, nguyên tử lượng và mật độ thể tích của 
nguyên tố J trong môi trường; Nụ - số Avôgadrô. 


Trong trường hợp bức xạ nơtrôn do nguồn phát ra có phổ năng lượng phức 
tạp F(Fạ). thì tiết điện loại hiệu đụng có thể được xác định theo biểu thức sau: 


BIẾN TT NA 
| (En)*t Hr,En)'£ 0 
- aindfD (Eại Ô ï 
e loạ,hd” — (Ên (6.2-17) 
| Fra)-FHur,Ea2Ea 
(Eạ) 


Bảng Bó.2-8. Tiế! điện loại vì mô 
của một số mói trường đồng nhát đối với nơtrôn 


Vật liệu ‹ iyy¡, Vật liệu 
Mói trường barn Môi trường 


$ 
( 
{ 
4 
\ 
\ 


0,9 


1 
Ù 
Ù 
, 
) 
l 
L 
ì 
ì 
ẳ 
ì 
h 
` "` ^Ì: , 
ì 
ì 
ì 
L) 
L) 
( 
5 


0,?2+0,05 


0,/7+0,8 
nh n"'"' 1 101.9... là: gici C18: Leainngsisisiia2il2 2262k So c=siccvEiti6kt6ls 2kac<e4dá gai 


1,00 + 0,05 TT Ì 1/879 


l 


lẻ 

h 

H . 
===kE=e—==—=—=—=—=—===mnmm= 


Ghi chú: €` = Thực nghiệm được tiến hành với chìm nơirỏn chuẩn trực. 
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Bảng B6.2-8 cho thấy tiết điện loại nơtrôn của một số môi trường đồng 

nhất. Có thể sử đụng các giá trị tiết điện loại vi mô này để tính suất liều nơtrôn 

trong môi trường không đồng nhất. Thực nghiệm cho thấy: trong các môi 

trường đồng nhất và không đông nhất mà có các thành phản nặng như nhau, thì 

tiết điện loại thường có giá trị chênh lệch nhau không quá (5+!0)%. Sự chênh 

lệch này có thể được giải thích như sau. Trong môi trường đồng nhất, một số hạt 

nhân nguyên tử nặng nằm ở gần ngay đầu đò nơtrôn, nên có thể xảy ra va chạm 
(tương tác) với nơtròn, mà không loại trừ được nơtrôn đó. 


6.2.2.3. Sử dụng tiết diện loại nơtrôn 
để tính lớp bảo vệ là vật liệu không chứa hyđrô 


Đối với nơtrôn là sản phẩm của phản ứng phân chia hạt nhân, thì trong 
môi trường không chứa hyđrô, độ đài luỹ biến xác định được bằng thực nghiệm 
với đầu dò có ngưỡng hiệu dụng E„uua„; ¡ạ ~3 MeV có giá trị hầu như trùng với 
độ dài luỹ biến fính được trên cơ sở sử dụng tiết điện loại nơtrôn của môi trường 
không đồng nhất. Điều này đúng không những đối với các môi trường đơn giản 
(chỉ gồm một nguyên tố), mà còn đúng cả cho các môi trường có thành phần 
hoá học phức tạp. 

Bảng B6.2-9 so sánh tiết diện loại và tiết diện tính được theo độ dài luỹ 
biến (trong đó, độ đài luỹ biến đo được trong môi trường không đồng nhất bằng 
đầu đò với ngưỡng Ea uaa,na ~3MeV trong môi trường không chứa hyđró). 

Như vậy, có thể sử dụng tiết điện loại để tính hoặc mô tả sự làm yếu 
thông lượng nơtrôn với năng lượng E > 3MeV là sản phẩm của phản ứng phân 
chia hạt nhân trong môi trường không chứa hyđrô. 

Phương pháp tiết diện loại có thể ứng dụng được cả cho những trường hợp 
bảo vệ khi môi trường làm chậm không phải là chất chứa hyđrrô, mà là các chất 
nhẹ khác (thí dụ, là carbit bor B„C hoặc nhôm .v.v.). 
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Bảng Bó 2-9. Tiết điện loại và tiết diện tính được theo độ dài luỹy biến. 
(Độ dài luỹ biên đo được trong môi trường không đồng nhái 
bằng đầu đò với ngưỡng ~3MeV trong môi trường không chứa hydrô) 

Tiết diện Tiết diện tính được 
Vật liệu môi trường loại nơtrôn, theo độ đài luỹ biến, 
barhn barn 


1,07+ 0,06 
_0/07+0,10 
¬....... 

0,99 + 0.10 


mm... ca. 
1,89 + 0,10 


Bêtông phôtphat sắt 0,129 + 0,003 
_...(p=483g/cm) | cm. 


_Bêtông magnhetit-limonhit | 0,110+0/006 | o01i0em — 


"—.......... s5... 
Bêtông limonhit sắt 0,121 +0,005 0,126 em' 
(p=4.,2 g/cm”) cm" 


6.2.3. Thành phần liều nơtrôn trong vật liệu bảo vệ 


Xác định bằng thực nghiệm phân bố liều nơtrôn theo năng lượng trong 
toàn dải từ nơtrôn nhiệt đến nơtrôn nhanh là một việc làm rất khó khăn và phức 
tạp. Trong thực tế, thường đo được mật độ thông lượng hoặc suất liều của các 
nhóm nơtrôn nhiệt và nơtrôn nhanh một cách riêng biệt. Xác định bằng thực 
nghiệm mật độ thông lượng hoặc phổ, bay suất liều của nhóm nơtrôn năng 
lượng trung gian thường gặp khó khăn nhiều nhất. Do đó, rong thực tế thường 
phải dựa trên những số liệu thực nghiệm về mát độ thông lượng hoặc phân bố 
liêu của notrôn thuộc một nhóm năng lượng nào dó để đánh giá hiệu suất của 
lớp tường bảo vệ đối với nơtrôn trong toàn phổ năng lượng. 
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Nếu biết trước phân bố nơtrôn theo năng lượng và không gian ®(Er), 

đồng thời biết hệ số chuyển đổi từ mật độ thông lượng sang thành suất liều 

tương đương C(E), thì có thể xác định được các đặc trưng về liều nơtrôn. (Hệ số 

chuyển đổi C(E) có giá trị bằng suất liều tương đương gây bởi một nơtrôn với 
động năng là E), 


Cụ thể, tại điểm cách nguồn một khoảng bằng r, suất liều tương đương 
gây bởi nơtrôn thuộc nhóm ¡ï với năng lượng E trong khoảng E, „ịạS E <S E, v.v 
được xác định thông qua hai đại lượng ®(E,r) và C(E) như sau: 
ỉ, max 
P()=_ [®ữ,E)C()dE (6.2-18) 
i.mín 
Trong đó E; „¡ịa Và E¡ mạ — CÁC giá trị tương ứng của ngưỡng năng lượng 
dưới và ngưỡng năng lượng trên của nhóm nơtrôn ï. 


Suất liều tổng cộng gây bởi nơtrôn thuộc tất cả các nhóm năng lượng 
trong toàn phổ được xác định như sau: 


P(r) = [®(r,E)C(E)4E = Ÿ. P(r) (6.2-19) 
0 


/=Ì] 
với m — số nhóm năng lượng trong toàn phổ. 


Phần đóng góp (hay nói cách khác là tỷ trọng) của nhóm nơtrôn ¡ trong 
suất liều tổng cộng được xác định theo biểu thức sau đây: 


- Pữ) 62 
?(r) = Pír) (6.2-20) 
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Trong những môi trường mà nơtrôn có khả năng xuyên thâu mạnh nhất là 
nơtrôn nhanh (nh môi trường nước, pôhiêtilen, bêtông v.v.), khi khoảng cách 
kể từ nguồn lớn hơn 2+3 lần độ đài luỹ biến của nơtròn nhanh r>(2+3)L, thì 
phán bố suất liều nơrôn được xác lập là cân bằng, ít phụ thuộc vào khoảng 
cách r. Trong thực tế, tại những khoảng cách lớn như vậy, có thể coi thành phần 
liều gây bởi nơtôn là không thay đổi. Do đó có thể xác định được suất liều 
nơtrôn của toàn phổ năng lượng, mà chỉ cần biết suất liễu gây bởi nưirôn thuộc 
mội nhóm năng lượng ¡ nào đó. 

ni Tan 6) (62-21) 
?7,(r) 

Bảng B6.2-10 cho thấy kết quả tính toán về phần đóng góp rị, của các 
nhóm nơtrôn ¡ khác nhau trong một số môi trường. Hầu hết kết quả trong bảng 
này là thu được từ các tính toán cho lớp bảo vệ có bề đầy trong khoảng 
(30+120) g/cm". Trên cơ sở bảng số liệu này, có thể nêu đặc điểm phản bố liều 
hơtrôn theo năng lượng trong một số môi trường như sau. 


a). Trong môi trường nước (H;O) 


Khi lớp nước có bề đày kể từ nguồn là r > (1+2)L của nơtrôn nhanh, 
thì phân bố suất liều theo năng lượng hầu như không thay đổi theo khoảng 
cách. Đối với năng lượng ngưỡng E,„„ bất kỳ của nơtrôn trung gian và nơtrôn 
nhanh, thì phần đóng góp của nơtôn nhiệt và nơtôn với động năng 
E<l100eV đều nhỏ hơn so với của nơtrôn trung gian và nơtrôn nhanh. (Phần 
đóng góp này giảm dần khi tăng dần động năng ban đầu của nơtrôn. Nó có 
giá trị bằng 16% khi động năng ban đầu của nơtrôn là E=2MeV; và, bằng 
3% khi E=14MeV). Trong khi đó, phân bố liều giữa nơtrôn nhanh và nơtrôn 
trung gian thay đổi mạnh khi thay đối năng lượng ngưỡng E,„„. 


b). Trong môi trường cacbon (€) 


Phân bố suất liều theo năng lượng trong môi trường cacbon là không 
có phố cân bằng khi bề dày bảo vệ r > (1+2)L của nơtrôn nhanh. Do đó, 
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phân bố suất liều theo năng lượng thay đổi theo bề dày bảo vệ r. Tuy nhiên, 
khi bề đày bảo vệ trong môi trường cacbon r > (50+60)g/cm”, các nơtrôn 
sản phẩm phản ứng phân chia hạt nhân gây nên suất liều tổng cộng hâu như 
hoàn toàn được xác định bởi nơtrôn nhiệt, 


c). Trong môi trường sắt (Fe) 


Khi lớp sắt có bề dày kể từ nguồn là r > 90 cm, suất liều tổng cộng 
được xác định hầu như hoàn toàn bởi các nơtrôn năng lượng trung gian. 


d). Trong môi trường berili (Be) 


Trong môi trường bsrili, đóng góp của nơtrôn nhiệt và nơtrôn có 
động năng ban đầu bằng E < 100eV là không đáng kể. Suất liều tổng cộng 
được xác định hầu như hoàn toàn bởi các nơtrôn năng lượng trung gian và 
nơtròn nhanh. Đóng góp của nơtrôn năng lượng trung gian có giá trị tăng 
dần khi tăng dần năng lượng ngưỡng E,„. Cụ thể, khi E„„ của nơtrôn tăng 
dần từ 0,5SMeV đến 2,0MeV, thì đóng góp này tăng từ khoảng 4% đến 
57%; trong khi đó, đóng góp của nhóm nơtrôn nhanh lại giảm từ 96% 
xuống tới 42% đối với các trường hợp tương ứng. 


e). Trong môi trường bêtông 


Trong môi trường bêtông, thì suất liều tổng cộng được xác định bởi 
nơtrôn thuộc cả ba nhóm năng lượng: nhiệt, trung gian và nhanh. Đồng 
thời, phân bố suất Hiểu cũng thay đốt khi thay đổi năng lượng ngưỡng giữa 
hai nhóm trung gian và nhanh. | 


Bảng B6.2-II cho thấy: a)- kết quả tính toán về đóng góp của các nhóm 
nơtrôn năng lượng khác nhau vào suất liều toàn phần (r,%); b)- hệ số tích luỹ 
liều nơtrôn dưới ngưỡng. Các giá trị trong bảng B6.2-II thu được cho một số 
môi trường mà trong đó nguồn nơtrôn được tạo bởi phản ứng phân chia hạt 
nhân, đồng thời phổ năng lượng của nơtrôn là phổ đừng và cân bằng. 
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Như váy, việc phản tích phản bố suất liệu theo năng lượng nơtrôn cho 
thây như sau: 


I). Khi tính toán và thiết kế bảo vệ an toàn đối với bức xạ nơtrôn (sơ 
cấp), cần kể tới đóng góp vào suất liều tổng cộng của nơtrón thuộc 
mọi nhóm năng lượng. Trong các môi trường bảo vệ khác nhau, phần 
đóng góp của cùng một nhóm nơtrôn có thể khác nhau rất đáng kể. 

2). Khi thay đối năng lượng ngưỡng của hai nhóm nơtrôn nhanh và trung 
gian, phân bố suất liều giữa hai nhóm này có thể thay đổi đáng kể. 
Điều này cần được chú ý khi so sánh các kết quả thu được bằng đo 
đạc thực nghiệm và bằng tính toán. 

3). Trong đo đạc thực tế, phần đóng góp của nơtrôn năng lượng thấp vào 
suất liều tổng công có thể lớn hơn so với kết quả tính toán nêu trong 
các bảng Bó.2-10 và B6.2-I1 (đo có nơtrôn tấn xạ từ các vật xung 
quanh như tường và trần nhà .V.V.). 


6.2.4. Hệ số tích luỹ liều nơtrôn dưới ngưỡng 


Giả sử P(r) là suất liều gây bởi trường bức xạ nơtôn tại điểm r. Tại đây, 
các nơtrôn có năng lượng trên ngưỡng E,„, gây nên suất liều P(r,E>E,„); còn các 
nơtrôn có năng lượng đưới ngưỡng E,, thì gây nên suất liều P(r, E<E,,). 


Tỷ số giữa suất liều gây bởi các nơlròn thuộc toàn phổ năng lượng và 
suất liêu gáy bởi các nơtrôn có năng lượng trên ngưỡng (E> E„„) được gọi là hệ 
số tích luỹ liều nơtrôn dưới ngưỡng, dưới đảy ký hiệu là kp(r,E< E„y): 


kuứ,E<E, )=— 2 —= AC cụ TỦ bo uỢ - 
PŒ,E>E„) PŒ,E>E„„) 
__._ Pự,E<E„) 
PŒ,E>E„) 
(6.2-22) 
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Tại vùng vật liệu bảo vệ có phân bố liều (theo năng lượng nơtrôn) đã được 

xác lập là cân bằng, thì hệ số tích luỹ liêu nơtrôn dưới ngưỡng cũng có giá trị 

không đổi. Do đó, khi biết suất liều gây bởi các nơtrôn có năng lượng trên 

ngưỡng, thì có thể sử dụng hệ số tích luỹ liều nơtrõn dưới ngưỡng k„(r, E<E,„,) 
để xác định suất liều tổng cộng theo cóng thức sau đây: 


Pợ) = Pự,E>E, )k,ứ, E<E,) (6.2-23) 


Hoặc, khi biết suất liều gây bởi nơtrôn có năng lượng dưới ngưỡng, thì từ 
biểu thức (6.2-22) tìm được biểu thức để xác định suất liều tổng cộng như sau: 
knŒ, E<È 
P(r) = Pứr,E<E, )————.~- ) (6.2-24) 
kp(r, E<b„„)—Ì 


Trong thực tế đo liều nơtrôn, việc xác định liều nơtrôn nhiệt và liều 
nơtrôn nhanh là tương đối dễ dàng hơn. Vì vậy, việc đánh giá suất liều tổng 
cộng theo biểu thức (6.2-23) khi biết suất liều nơtrôn nhanh, và, theo biểu thức 
(6.2-24) khi biết suất liều nơtrôn nhiệt là tương đối thuận lợi. 


Trong trường hợp nơtrôn dưới ngưỡng (có năng lượng E<E,,) là thuộc 
vùng phổ nơtrôn năng lượng trung gian, thì cũng có thể áp dụng biểu thức (6.2- 
22) để tính hệ số tích luỹ liều nơtrôn năng lượng trung gian. Khi đó, hai biểu 
thức (6.2-23 và -24) cũng có thể được sử dụng đề xác định suất liều tổng cộng 
của nơtrôn năng lượng trung øtan và nơtrôn nhanh. 
Để đánh giá hệ số tích lu liều nơtrôn dưới ngưỡng, có thể áp dụng những 
khuyên cáo dưới đáy: 
1). Trong những môi trường đồng nhất chứa kim loại và hydrô, khi thành 
phần kim loại chiếm thể tích V,¡< 0,8V (với V ~ thể tích của hôn hợp), 
thì trong vùng phổ cân bằng (hay nói cách khác là trong vùng nhổ 


dừng), hệ số tích luỹ liều của các nơtrôn dưới ngưỡng có thể được xác 
định theo biểu thức sau đây: 


knữ,bÈ < Tạ = 2MeŸV) = k„ữ,E “uy =2 ).( = ẤP) la (6.2-25) 
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Trong biểu thức này: kpu(r, E<E,„„=2 MeV) - hệ số tích luỹ liều 
của các notrôn dưới ngưỡng E„=2MecŸV trong thành phần chứa Hyđrrô 
của vật liệu bảo vệ (xem cột cuối các bảng Bó.2-10 và -1 Ì); số mũ rn = 
1,0 đối với hỗn hợp sắt - nước (hoặc sắt ¬ polyêtylene); m = 0,52 đối 
với hỗn hợp chì -nước (hoặc chì — pôlyêtylene). 

2). Đối với những môi trường nặng (như sắt, chì, titan .v.v.), phổ không 
đạt trạng thái đừng; hệ số tích luỹ liều nơtrôn dưới ngưỡng tăng lên khi 
tăng khoảng cách r, và, phụ thuộc vào phân bố liều của bức xạ nơtrôr 
tới (hay nói cách khác — phụ thuộc vào hệ số tích luỹ liều nơtrôn dướt 
ngưỡng kp(r=0, E<E,„) khi r=0 cm. Trong trường hợp này, có thể tính 
giá trị của hệ số kp{r, E<E,„) theo biểu thức sau đây: 


kuự,E<E, =2MeW)=I+ky(r=0cm,E<E,=2MeV.er (62-26) 


Hệ số b trong biểu thức (6.2-26) có giá trị khác nhau trong những 
môi trường bảo vệ khác nhau: 


0102 cm] trong Fe 
0,072 em trong Pb 
b = 40056 cm” trong TÌ 
0,061 cm” trong W 
0,068 cm Ì trong Mo 


3).Đối với môi trường bảo vệ gồm 2 lớp vật liệu nặng nhẹ khác nhau 
(xem hình H6.2-2), khi lớp thứ hai ở cách xa nguồn hơn và được làm 
bằng vật liệu nhẹ với bể dày lớn gấp 4-5 lần độ đài luỹ biến của 
nơtrôn trong vật liệu này (tức là cỡ d; > (4+5L)), thì hệ số tích luỹ liều 
nơtrôn dưới ngưỡng kp(r=d,+d;, E<E,,) có giá trị đặc trưng của vật liệu 
nhẹ và hầu như không thay đổi khi tăng thêm bể dày của nó. 
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Hình Hó.2-2. Môi trường bảo vé nơtrôn pm hai lớp vát 
liệu khác nhau. Ký hiệu: n — nguồn nơtrôn; } — lớp vật 
liệu năng (bề dày đ,); 2 — lớp vật liệu nhẹ (bề dày đ,). 


6.2.5. Tỉnh và thiết kế bảo vệ đổi với nguồn nơtrôn loại (œ,n) 


Một nguồn đồng vị phát nơtrôn trên cơ sở phản ứng (œ,n) thường được 
đặc trưng bởi ba đại lượng là: 


— Tổng số nơtrôn được nguồn phát ra trong một giây, hay còn gọi là 
suất lượng nơtrôn của nguồn, dưới đây ký hiệu là S[n/s]; 


— Phân bố theo năng lượng của nơtrôn do nguồn phát ra, đưới đây ký 
hiệu là F(E,), với Eạ —- động năng ban đâu của nơtrôn có giá trị trong 
khoảng từ 0+E,„„„: 


— Hoạt độ phóng xạ của nguồn. 


Bảng B6.2-12 nêu đặc trưng c2 bản của một số nguồn nơtrôn loại (ơ,n) 
thường được sư dụng trong thực tế. 


Nguồn nơrrôn (œ,n) thường đồng thời là nguồn bức xạ gamma mạnh. Vì 
váy, khi tính toán thiết kế báo vệ nguồn nơirôn (d,n) phải dâm bảo an toàn đối 
với cả hai loại bức xạ nơtrôn và gamma. Trong mục 6.1 đã trình bày về tính 
toán thiết kế bảo vệ an toàn đối với các nguồn bức xạ gamma. Dưới đây chỉ giới 
thiệu về tính toán thiết kế bảo vệ an toàn đối với bức xạ nơtrôn của nguồn (œ,n). 
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Suất lượng | Số lượng tử Nàng 


nơtrôn khi gamma được lượng 
Nguôn nöHôn quản phốngxe |  trengblnh XE, 
=ÍCI, cho | nơirôn nơtrôn, 
I0n(C¡s)! | Ca nguôn MeV 
*!'®°Po-z-B 1384ngày | 09 |_— ———— : 5,0 
"=8. n Ỷ.ằ....nh.h nh 
?%Ra_œ~Be e | 1622năm | _ 13,2 
25m2 2B « | 1622nm | 68 7 | ~2510 | --- | 
“... n...Ề nh" . lạ 
"_.. PT? tớ ' va ¬. 


252C†—œ—Be 2,64 năm 2,5. 10 >3 > 13 
n(Hg.s) 


Chú thích: è® — Ra ở trạng thái cân bằng với các đồng vị cơn chủ yếu của phân rã, 


Hai trường hợp điển hình trong thực tế sử dụng nguồn (œ,n) là: 

a) Nguồn được đặt trong không khí và chỉ có không khí là lớp ngăn 
cách giữa nguồn với người làm việc; 

b) _ Nguồn được đặt trong môi trường làm chậm đồng thời là lớp bảo vệ 
ngăn cách giữa nguồn với người làm việc. 


Dưới đây trình bày tính toán thiết kế bảo vệ an toàn đối với nơtrôn của 
nguồn (œ,n), áp dụng cho hai trường hợp điển hình vừa nêu trên. 


6.2.5.1. Nguồn được đặt trong môi trường không khí 


Trước hết, xét trường hợp nguồn (œ„,n) được đặt trong môi trường không 
khí mà hoàn toàn không có một lớp bảo vệ nào. Trong trường hợp này, có thể 
tính bảo vệ bức xạ nơtrôn của nguồn (ơ„n) bằng cách đơn giản nhất — dựa trên 
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cơ sở ba nguyền tắc bảo vệ an toàn là: nguồn yếu + cách xa + thời gian ngắn 
(tương tự như đối với các nguồn bức xạ gamma, xem mục 6.1.2.2), đồng thời 
kết hợp với giá trị thông lượng tích phân tương ứng với liêu ImnSv trên bề mặt 
của tổ chức cơ thể (xem bảng B.2.4-6, chương 2, mục 2.4.6). 


Liêu tương đương gây bởi nơtròn trên bề mặt của tổ chức cơ thể sẽ không 
vượt quá ImSŠv nếu thoả mãn điều kiện sau đáy: 


S Insi: Em: 36001 vm <26. 105Ƒ—2] (6.2-27a) 
47 R6 
hoặc ÔIz/3]'J5] < 720 (6.2-27b) 


A2 2mm 
Trong hai biểu thức này: R{[cm] - khoảng cách hoàn toàn không có tường 
bảo vệ (tức là khoảng cách trong môi trường không khí, tính từ nguồn điểm 
đẳng hướng (ơ,„n) tới vị trí người làm việc; t[h] — số giờ làm việc. Khi lập các 
tương quan này, ta đã coi rằng nơtrôn do nguồn phát ra có động năng trung bình 
nằm trong khoảng từ I+5 MeV. 


Từ biểu thức (6.2-27a), có thể sơ bộ đánh giá liều tương đương gáy bởi 


nơïrôn trên bề mặt của tổ chức cơ thể tại điểm cách nguồn một khoảng trong 
không khí bằng R[cm] như sau: 


H Ims3 ~ 2uuaiáS Đi „ SUu/.Ibi 11.102 (6.2-28a) 
4ZRˆ „.2,6.10 Kn 


Trên cơ sở biểu thức này, xác định được khoảng cách bảo vệ R cân thiết 
để bảo đảm an toàn về notrôn: 


11.107 .5ŠIn.! 
Rtem = LI.10.ŠIm1.fm (6.2-28b) 
H_Imsv] 


trong đó H,[mSv] - giới hạn liều tương đương trên bề mặt cơ thể cần được đâm 
h3: để không được vượt quá khi làm việc trong t giờ bên cạnh nguồn S[n/s]. 
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Chú ý: Trong các biểu thức (6.2-27 và -28) mới chỉ tính tới ảnh hưởng 
của nơirôn sơ cấp, mà chưa tính tới phản đóng góp gáy bởi bức xạ gamng của 


bản thân nguồn động vị (a,n). 


e Vấn đề 14: 


Tại cơ sở Y, người ta sử đụng một nguồn Ra-ơ-Be có suất lượng nơtrôn 
S=1.10” n/s. Giám đốc kỹ thuật của cơ sở này để nghị bạn cho biết: Nếu không 
làm tường che chắn nguồn, thì cần giữ khoảng cách tối thiểu từ nguồn tới vị trí 
có người làm việc thường xuyên là bao nhiêu để có thể đảm bảo điểu kiện làm 
việc an toàn về nơirôn cho từng phạm trù sau đây: 


a). Đối với nhân viên bức xạ (chuyên nghiệp)? 


b). Đối với người làm việc không phải là nhân viên bức xạ? 


6.2.5.2. Nguồn được đặt trong môi trường bảo vệ là chất làm chậm 


Dưới đây xét trường hợp nguồn đồng vị (œ,n) được đặt trong chất làm 
chậm (thí dụ: nước hoặc parafin). Lớp vật chất với bề dày bằng d tính từ bề mặt 
chất làm chậm tới vị trí đặt nguồn (œ,n) đồng thời làm thành một lớp bảo vệ đối 
với bức xạ nơtrôn. Vì nguồn nơtrôn nằm trong môi trường chất đặc, nên hiện 
tượng tán xạ nơtrôn xảy ra đáng kể, làm động năng của nơtrôn giảm từ giá trị 
ban đầu là E› xuống bằng E, và do đó, làm phân bố theo năng lượng của nơtrôn 
tại một điểm bất kỳ bị thay đổi (so với phân bố ban đầu F(Eạ) - khi môi trường 
bao quanh nguồn nơtrôn chỉ là không khí bình thường). 


Xét trường hợp đơn giản nhất: môi trường làm chậm có dạng đối xứng 
cầu, còn nguồn (œ,n) thì được đặt ở tâm của quả cầu. Khi này, mật độ thông 
lượng notrón có động năng bằng E tại một vị trí cần quan tâm nào đó ở trên bề 
mặt tiếp giáp không khí (là mặt ngoài) của lớp bảo vệ, ký hiệu là ®{[d,E,F(E,)] 
(với thứ nguyên là [n/(cm?.s)]) được xác định như sau: 
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E 
®[d,E,F(œ,)] = . [ˆ`S(4,Ey—>E) FŒ,) aE, — (6229) 
Õ 


max 

ÍF(Ea)dE, =S lLướa. 

[n⁄s] 
0 
Trong đó: đ[cm] — bề dày của lớp bảo vệ (cũng là bán kính của khối cầu); 

>(d,Ea->E) — xác suất tán xạ nơtrôn bên trong mói trường làm chậm để nơtrôn 
với động năng ban đầu Eạ trở thành có động năng bằng E tại vị trí cần quan tâm 
ở bề mặt tiếp giáp không khí của lớp bảo vệ. 


Trên cơ sở mật độ thông lượng nơtrôn ®[d,E,F(Eg)] mới được xác lập, có 
thể xác định được suất liều tương đương Pa[d,FŒa)] gây bởi nơtrôn tại vị trí cần 
quan tâm ở bề mặt tiếp giáp không khí của lớp bảo vệ như sau: 


6.2- 
P[d,FŒ,)] =_ j®(d,E,Fœạ] CŒ) đE Khen) 
(E) 
Trong biểu thức (6.2-31), hệ số chuyển đối C(Œ) chính là suất liều tương 
đương gây bởi một nơtrôn có động năng bằng E. 


Một cách gần đúng (thô), có thể sơ bó đánh giá suất liều tương đương gây 
bởi notrôn Pa(d,F(Eạ)] bằng cách kết hợp sử đụng bảng B.2.4-6 (chương 2, mục 
2.4.6) và chia phổ nơtrôn thành tổng của một số nhóm năng lượng E, như sau: 


RỊ4,F(E)] ~ >®(4,E,)AE,CŒ, phuếi 

Trong đó, tích số đ®(đ,E,)AE, có giá trị bằng tổng mật độ thông lượng 
nơtrôn của nhóm ¡ (với thứ nguyên là [n/(cm?.s)}). Cũng có thể đánh giá tích số 
này bằng cách sử dụng độ dài lũy biến mật độ thông lượng nơtrôn của nguồn 
đồng vị điểm đẳng hướng trong một số môi trường (thí dụ: bảng B6.2-2a, mục 
6.2.1). Còn hệ số chuyển đổi C(E,) thì được lấy trên cơ sở sử dụng giá trị thông 
lượng tích phân F,„«„ tương ứng với liều lmSv gây bởi một nơtrôn thuộc nhóm 
năng lượng này (xem cột cuối bảng B.2.4-6): 
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C(E) ›.= | (6.2-33) 
[mSv/(n/em^)] NCT), 
Trong trường hợp sử dụng các biểu thức gần đúng (6.2-32 và -33), thì suất 
liều tương đương gây bởi nơtrôn Pạ[d,F(Ea)] được đánh giá tại vị trí cần quan 
tâm ở bề mặt tiếp giáp không khí của lớp bảo vệ sẽ có thứ nguyên là [mSv/s]. 


Chu Ý: 


Sau khi đã tính thiết kế bảo vệ đối với bức xạ nơtrôn của nguồn (œ,n) như 
vừa trình bày trong hai mục trên (6.2.5.1 và 6.2.5.2), nếu điều kiện đảm bảo an 
toàn đối với nơtrón vẫn chưa được thoả mãn, thì cần sử dụng tiếp các tường bảo 
vệ như đã được trình bày trong các mục từ ố.2.l tới 6.2.4. Tuy nhiên, nói chung, 
các nguồn nơtrôn (œ,n) thường chỉ có công suất cỡ từ 10!+10” n/s; nên việc bảo 
vệ đối với bức xạ nơtrôn của chúng không phải là phức tạp. Các nguồn (œ,n) 
thường đồng thời là nguồn bức xạ gamma mạnh. Không những thế, nếu nguồn 
nơtrôn được bảo vệ bổ sung bằng lớp vật liệu có chứa nguyên tố nhẹ, thì phải 
tính tới sự xuất hiện một số vạch phổ gamma. Thí dụ, vạch E„ =2,3 MeV do 
phản ứng bắt nơtrôn nhiệt của các hạt nhân 'H, hoặc vạch E; =0,48 MeV xuất 
hiện bởi đồng vị sản phẩm của phản ứng '"B(n,„„,œ) Li nếu lớp bảo vệ là 
paraphim có pha nguyên tố bo .v.v. Do váy cẩn chủ ý tới việc bảo vệ an toàn bức 
xạ gamma khi tính toán thiết kế bảo vệ cho nguồn nơtrôn. 


e Vấn để 15: 

Vì lý do kinh tế, cơ sở Y (đã nhắc tới ở vấn đề 14, cuối mục 6.2.5. 1.) thấy 
phải tiết kiệm điện tích sử dụng. Do vậy cần sử dụng tường bảo vệ cho nguồn 
nơtrôn Ra-œ-—Be này. Giám đốc kỹ thuật của cơ sở Y đề nghị bạn /h/ếf? kế báo 
về nguồn nơfrôn vừa nêu trên (suất lượng S=1.10” n/s) để đâm bảo an toàn cho 
người làm việc thuộc phạm trù dân thường. 


Chú ý: Khi giải quyết vấn đề, bạn có thể hình dung tường bảo vệ gồm 2 
lớp hình khối trụ đồng trục lồng vào nhau. Nguồn được đặt ở giữa của khối trụ 
trong. Khối này làm bằng parafin, đảm bảo hầu hết nơtrôn bị nhiệt hoá hoàn 
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toàn. Khối trụ ngoài cùng làm bằng parafin pha Bor, đảm bảo hấp thụ hầu hết 
các nơtrôn đã bị nhiệt hoá. Do vậy có thể tạm coi toàn bộ nguồn nơtrôn cùng 
khối bảo vệ như một nguồn điểm đẳng hướng của bức xạ gamma. Trước khi giải 
quyết vấn đề này, bạn nên bắt đầu bằng những việc sau đây: 1)- Tìm hiểu các 
vấn đề về làm chậm và nhiệt hoá nơtrôn; 2)- Tìm hiểu về phản ứng xảy ra giữa 
nơtrôn nhiệt với hạt nhân của các đồng vị của Bo; 3)- Tính số lượng tử gamrna 
được phát ra trong mỗi giây bởi toàn bộ hệ thống bảo vệ. 


e Vấn đề 16: 


Thấy cơ sở Y dùng nguồn nơotrôn đạt hiệu quả kinh tế cao, nên cơ sở Y2 
cũng muốn làm theo. Có người khuyên cơ sở Y2 không dùng nguồn Ra-œ-Be, 
mà nên dùng nguồn Pu-œ-Be có cùng công suất S=1.10” n/s. Vì vậy cơ sở Y2 
đê nghị bạn phán tích (so sánh với trường hợp của cơ sở Y) và giải quyết vấn đề 
để đảm báo an toàn bức xạ cho người làm việc thuộc phạm trù dân thường. 

(Chú ý: Trước khi giải quyết vấn để này, bạn nên bắt đầu bằng những 
việc như: 1)- Xem lại bảng B6.2-I2 về các đặc trưng cơ bản của một số nguồn 
nơtrôn loại (œ,n); 2)- Xem cách giải quyết các vấn đề I4 và 15). 


6.3. VÙNG BẢO VỆ AN TOÀN BỨC XẠ 


Để việc quản lý đảm bảo an toàn bức xạ được chặt chẽ, thuận tiện và có 
hiệu quả, người ta thường phải phân loại vùng không gian tuỳ theo mức độ nguy 
hiểm của các nguồn bức xạ. Trong thực tế, thường phân biệt hai vùng không 
gian là vàng kiểm soát và vùng giám sát. (Thuật ngữ tiếng Anh tương đương của 
“Vùng Kiểm soát” là “Control Area”, còn của “Vùng Giám sát” là “Supervised Area`"), 


6.3.1. Vùng kiểm soát 


Vùng kiểm soát là vùng mà tại đó đòi hỏi phải có những biện pháp bảo 
về đặc biệt, hoặc phải có những biện pháp dự phòng về an toàn, nhầm đáp ứng 


https://tieulun.hopto.org 


418 Chương 6. Tính toán và thiết kế trong bảo vệ an toàn bức xạ 


hai vêu cầu saw đây: 


đa) Kiếm soát sự chiếu xạ ở mức thông thường, hoặc, ngăn chặn sự lan 
rộng nhiễm xạ trong những điều kiện làm việc bình thường; 


b)_ Ngăn chặn hoặc hạn chế phạm vì chiếu xạ tiềm tàng. 


Khi xác định ranh giới của vùng kiểm soát phải tính tới những yếu tố như: 
a)_ Mức độ nghiêm trọng của chiếu xa thông thường; 
b) Khả năng có thể xảy ra và mức độ nghiềm trọng của chiếu xạ tiểm 
tàng; 
c) Bản chất và phạm vị của các thủ tục (hoặc biện phán) bảo vệ; 


đ) Bản chất và phạm vi của các thủ hịc (hoặc biện pháp) an toàn. 


Cơ sở sử đụng bức xạ và cơ quan cấp phép phải thực hiện những yêu cầu 
sau đây đối với vùng kiểm soát: 


1l) Ranh giới của vùng kiểm soát phải được vạch rõ bằng những phương 
tiện vật lý (thí đụ: tường ngăn, rào chắn, cửa ra vào có bảo vệ), hoặc 
bằng những phương tiện thích hợp khác nếu trong thực tế không thể 
sử dụng được các phương tiện vật lý. 

2) Nơi có nguồn bức xa đang hoạt động, hoặc đã được tăng cường một 
cách không thường xuyên, hoặc đã được dịch chuyển từ chỗ này đến 
chỗ khác, thì phải thực hiện hai việc sau đây: a)- Vạch rõ ranh giớt 
thích hợp của vùng kiểm soát bằng những phương tiện thích hợp 
trong điều kiện thông thường; b)- Ghi rõ thời gian chiếu xạ. 

3) Đạt dấu hiệu cảnh báo (rằng có nguồn bức xạ đang hoạt động) theo 
khuyến cáo của Tổ chức Tiêu chuản Quốc tế và có những nội quy, 
hướng dân thích hợp tại các lối vào và các khu vực thích hợp ở bên 
trong vùng kiểm soát. Dấu hiệu cảnh báo phải được đặt ở những vị trí 
để nhận biết nhất. (Tổ chức Tiêu chuẩn Quốc tế có tên tiếng Ảnh là 
Ïnternational Organization for Standardization, viết tắt là ISO. Tổ chức này 
đã công bố khuyến cáo về dấu hiệu bức xạ iôn hoá cơ bản “Basic Ionizing 
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Radiation Symbol”, ISO 361, 1SO, Geneva, 1975. Dâu hiệu cảnh báo nguy 
hiểm về bức xạ iôn hoá được nêu rõ trong phụ lục 6). 


4) Thiết lập các biện phấp bảo vệ ~ an toàn chuyên nghiệp, bao gồm cả 
những quy tắc và thủ tục có tính chất nội bộ thích hợp. 


5) Hạn chế quyền được vào vùng kiểm soát bằng những thủ tục hành 
chính (như cấp giấy cho phép vào làm việc), bằng các rào cản vật lý 
(như: hàng rào, thanh chắn đường, các lớp cửa, các loạt khoá, hoặc 
khoá liên động). Mức độ hạn chế tương ứng với mức độ nghiêm 
trọng và khả năng có thể xảy ra chiếu xạ. (Cần thiết phải nhắc lại rằng: 
người dưới l8 tuổi không được phép làm việc trong từng kiểm soát. Nếu 
người này đang trong quá trình được huấn luyện để sau này làm việc trong 
vùng kiểm soát, thì người đó phải được giám sát chặt chế liên tục khi có 
mặt trong vùng kiểm soát). 


6) Tại lối vào vùng kiểm soát, phải cung cấp những phương tiện bảo vệ 
thích hợp như: a)- Quần áo và thiết bị bảo hộ; b)- Thiết bị đo liều 
lượng bức xa; c)- Nơi giữ quần áo cá nhân. 


7) Tại lối ra khỏi vùng kiểm soát, phải đảm bảo những phương tiện 
thích hợp như: a)- Thiết bị kiểm soát nhiễm bản phóng xạ trên da và 
quần áo, giày; b)- Thiết bị kiếm soát nhiễm bản phóng xa trên các 
vật thể hoặc vật liệu đang được đem ra khỏi vùng kiểm soát; c)- 
Phương tiên để tắm hoặc rửa; d)- Nơi chứa các quần áo và thiết bị 
bảo hộ đã bị nhiễm bản phóng xạ. 


8) Đặt bản hướng dẫn hành động trong trường hợp khẩn cấp, nêu rõ 
những việc phải làm khi đang xảy ra sự cố (như tình trạng nguy kịch, 
cháy, nhiễm xạ cá nhân nghiêm trọng). 


9) Có các cửa thoát hiểm và lối đi thoát hiểm thích hợp. 


10) Định kỳ xem xét lại các điều kiện để xác định sự cần thiết phải duyệt 
lại (để bổ sung hoặc sửa đổi) các biện pháp bảo vệ và biện pháp dự 
phòng về an toàn, hoặc các ranh giới của vùng kiểm soát. 
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6.3.2. Vung giám sát 


Vùng giám sát là vùng mà ở đó các điều kiện chiếu xạ nghề nghiệp cần 
phái được xem xét và theo dối liên tục, mặc dù chưa cản tới những biện pháp 
bảo vệ đặc biệt cũng như các biện pháp dự phòng về an toàn. 

,„ Cơ sở sử dụng bức xạ và cơ quan cấp phép phải tính tới bản chất và mức 
độ của mối nguy hiểm về bức xạ ở trong vùng giám sát. Dựa trên cơ sở đó để 
thực hiện những yêu cầu sau đây đối với vùng giám sát: 

1) Ranh giới của vùng giám sát phải được vạch rõ bằng những phương 

tiện thích hợp (tương tự như đối với vùng kiểm soát). 

2) Chi rõ các đấu hiệu đã được quy định ở những cửa vào thích hợp của 

vùng giám sát. 

3) Định kỳ xem xét lại các điều kiện để xác định sự cần thiết phải áp 

dụng các biện pháp bảo vệ và biện pháp dự phòng về an toàn, hoặc 
thay đổi ranh giới của vùng giám sát. 


6.4. MỘT SÔ QUY ĐỊNH 
KHI LÀM VIỆC VỚI NGUỒN PHÓNG XẠ HỞ 


Khi làm việc với nguồn phóng xạ hở, không những phải tuân theqg những 
nguyên tắc chung về bảo đảm an toàn bức xạ, mà còn cần phải thực hiện một số 
quy định khác nữa. Dưới đây nêu một số quy định cơ bản khi làm việc với các 
nguồn phóng xạ hở: 


I) Nguồn phóng xa phải được đặt trong ít nhất là hai lớp ngăn cách. (Thí 
dụ: nguồn phóng xạ được chứa trong lọ (I), lọ (U được đặt trên khay 
chứa (II), khay (TT) này lại được đặt trong chậu (TIÏ) của tủ hút khí TVì). 


2) Phải thực hiện đúng các thủ tục về quần áo bảo hộ lao động, rửa tay 
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khi ra khỏi vùng quy định, có phương tiện kiểm soát nhiễm bẩn phóng 
xa. Nếu mức nhiễm bần phóng xa là thấp, thì có thể chỉ cần tới áo 
choàng thông thường trong phòng thí nghiệm với găng tay và túi nhựa 
mỏng bao bọc giày là đủ. Nếu mức nhiễm bẩn phóng xạ là đáng kể, thì 
thường phải cần tới bộ trang phục bảo hộ khô kín hoàn toàn và mặt nạ 
có bộ lọc khí (kèm cả bình cung cấp dưỡng khí nếu cần). 


3) Phải đảm bảo phương tiện để nhanh chóng tẩy xạ khi bị nhiễm bần 
phóng xa. 


4) Trong vùng kiểm soát và vùng hạn chế thì phải thực hiện nghiêm ngặt 
những quy định như: 


— Không được ăn, uống, hút. 


— Không được sử dụng những dụng cụ đòi hỏi thao tác bằng 
miệng (thí dụ: ống hút hoặc thổi bằng miệng). 


— Bất kỳ vết thương ngoài đa nào cũng đều phải được bao bọc kỹ 
bằng vải chống thấm nước trước khi vào vùng làm việc có nguồn 
hở. Phải báo cáo về vết thương ngoài da với người có trách 
nhiệm để chữa ngay. 


— Chỉ dùng các loại giấy lau sử dụng một lần (kể cả để lau mặt); 
dùng một lần xong thì phải bỏ ngay vào nơi quy định. 


5) Khi thiết kế khu vực làm việc với nguồn phóng xa hở, cần đáp ứng 
những yêu cầu sau đây: 


— Phải đảm bảo hoạt động thường xuyên của các phương tiện hút 
khí và thông khí. 


—_ Phải có tủ kính kín chuyên đụng nối liền với hệ thống hút và lọc 
khí để thao tác với nguồn hở. 


— Hệ thống quạt hút phải có các bộ lọc đàm bảo không còn các hạt 
có phóng xạ khi thải khí vào môi trường. 
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— Nếu chất phóng xa tồn tại ở dạng khí hoặc lỏng, thì phải thực 
hiện những biện pháp kỹ thuật một cách cẩn trọng để đảm bảo 
giảm nồng độ chất phóng xa xuống đạt mức cho phép hoặc thấp 
hơn nữa trước khi thải vào môi trường. 


— Có nơi gom giữ và bảo quản tất cả các chất thải phóng xa lỏng 
và rắn trước khi đem xử lý thải. 


~ Các bề mặt phải được đảm bảo sao cho nhắn bóng, không gẫy, 
không nứt nẻ. Các bề mặt phải được làm bằng những vật liệu có 
tính trơ về mặt hoá học, không có lô rỗng, không hấp thụ, không 
hấp phụ, đây nước và không thấm nước. Phải đảm bảo các bề 
mặt để tẩy xạ, đề thay thế. Các bề mặt tường, trần và sàn cũng 
phải thoả mãn những yêu cầu vừa nêu trên đối với các bề mặt 
nói chung. Mặt tường từ độ cao thích hợp xuống tới sàn và mật 
sàn phải được lót bằng lớp vật liệu thích hợp đảm bảo dễ đán 
dính với nhau, để làm sạch, dễ tẩy xạ, đễ thay thế. 


— Góc tạo bởi các mặt tường với nhau, mặt tường với sàn nhà, mặt 
tường với trần nhà đều phải được lượn vòm, dễ làm sạch. 


—_ Tạt lối ra khỏi khu vực làm việc với nguồn phóng xa hở, phải 
đảm bảo những phương tiện thích hợp như: a) Có thiết bị để 
kiểm soát nhiễm bẩn phóng xạ trên da và các vật dụng khác 
(như: giày, trang phục bảo hộ lao động, các vật thể được đem ra 
khỏi vùng kiểm soát); b)- Có nơi gom giữ các đồ vật đã bị nhiễm 
bản phóng xạ; d)- Có phương tiện để tắm, rửa, lau, xấy khô thích 
hợp trước khi ra khỏi khu vực có khả năng bị nhiễm bản bởi 
nguồn phóng xạ hở. 
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6.5. NHỮNG ĐIỀU CẦN CHÚ Ý 
KHI LÀM VIỆC VỚI NGUỒN BỨC XẠA MẠNH 


Khi làm việc với nguồn bức xạ iôn hoá mạnh như nguồn đồng vị phóng 
xạ mạnh, máy gia tốc, lò phản ứng hạt nhân, thì: đỏng thời với việc thực hiện 
những đòi hỏi và quy định đã nêu trong các mục từ 6.I đến 6.4 ở trên đây, còn 
phải đảm bảo thực hiện một số đồi hỏi bổ sung. 

Những đòi hỏi bổ sung, những điều cần phải chú ý khi làm việc với nguồn 
bức xạ lôn hoá mạnh cụ thể là như sau: 


1). Về mặt thiết kẻ: 


a- Tường bảo vệ đủ dày, đảm bảo an toàn cho những người làm 
việc Ở các phòng liền sát (xung quanh, bên trên, bên dưới) 
phòng chiếu xa. 

b- Hệ thống quạt hút và thông khí luôn làm việc đúng công suất 
quy định. 


c- Không bao giờ để chùm tia bức xạ hướng thẳng về phía cửa ra 
vào, hay lối đi hoặc nơi đông người. 

d- Làm lối đi gãy khúc (thí đụ, ngoặt 90ˆ tạo thành đường xoáy 
chôn ốc) từ vị trí chiếu xa tới cửa ra vào của phòng chiếu xạ để 
giảm đáng kể ảnh hưởng của tán xa. 

e- Kích thước phòng chiếu xạ phải đủ lớn cả về bề dài, bề rộng và 
bề cao để giảm ảnh hưởng của tán xa. 

f- Có khoá liên động thường trực ở trạng thái làm việc để đảm bảo 
an toàn (đề phòng sai sót trong khi thực hiện quy trình thao tác). 

g- Có hai loại tín hiệu bằng âm thanh và ánh sáng không phụ thuộc 
vào nhau nhìmg đồng thời làm việc để cảnh báo nguy hiểm mỗi 


https://tieulun.hopto.org 


2). 


3). 


4), 


Chương 6. Tính toán và thiết kế trong bảo vệ an tuàn bức xạ 
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khi cửa phòng chiếu xạ còn ở trạng thái chưa được đóng tới mức 
an toàn, và để báo hiệu an toàn mỗi khi cửa phòng chiếu xạ đang 
ở trạng thái được đóng đạt mức an toàn. 

h- Có tín hiệu ánh sáng đỏ nhấp nháy liên tục trên cửa phòng chiếu 
xạ khi nguồn bức xạ ở các trạng thái làm việc hoặc chưa an toàn. 


Về mặt báo hô lao động: 


a- Luôn luôn mặc, đội, đi và đeo đầy đủ trang phục bảo hộ lao 
động theo đúng quy định. 


b- Luôn mang dụng cụ đo liều cá nhân đúng quy định trên trang 
phục bảo hộ lao động. 

c- Luôn cầm theo dụng cụ đo liều xách tay ở trạng thái làm việc 
theo đúng quy định mỗi khi đi vào phòng chiếu xạ. 


Vào/ra phòng chiếu xa: 


a- (Chỉ được đem vào phòng chiếu xạ những thiết bị và dụng cụ 
không thể thiếu được cho mỗi lần làm việc. 


b- Trước khi đóng cửa phòng chiếu xạ, phải đem theo tất cả những 
thiết bị và dụng cụ mà vị trí quy định của chúng không phải là ở 
đó, hoặc chúng không cần thiết cho công việc liền ngay sau đó. 

Đề phòng có phản ứng kích hoại xảy ra: 

a- Cần xem xét các biện pháp bảo vệ bồ sung đối với phóng xạ của 
các sản phẩm kích hoạt, 

b- Cần đợi một khoảng thời gian đủ dài để độ phóng xạ cảm ứng 
giảm xuông tới mức an toàn trước khi mở cửa vào phòng vừa 
được chiêu xạ bởi nguồn bức xạ tôn hoá manh. 


c- Vệ sinh thường xuyên, đảm bảo các mặt sàn, tường, trần và mọi 
thiết bị, vật dụng luôn sạch sẽ, không bị bụi, bản. 


https://tieulun.hopto.org 


An toàn bức xạ bảo vệ môi trường 425 
6.6. YÊU CẦU CHUNG ĐỐI VỚI MỖI CƠ SỞ BỨC XẠ 


Ngoài việc đáp ứng những yêu cầu cụ thể vừa nêu trong các mục trên, mỗi 
cơ sở sử dụng bức xạ tôn hoá còn phải thực hiện những đòi hỏi chung sau đây: 


1) Phải có người chịu trách nhiệm chính về an toàn bức xạ. Người này 
phải thường xuyên kiểm tra mọi mặt về an toàn bức xạ và những mặt 
liên quan tới an toàn bức xạ để có biện pháp hữu hiệu đảm bảo an toàn 
bức xa tại cơ sở bức xạ của đơn vị mình. 

2) Việc đảm bảo an toàn chống cháy, nổ, để phòng ngập lụt, để phòng 
phản ứng hoá học, khí độc .v.v. đều phải được xem xét gắn liền với 
đảm bảo an toàn bức xa. 

3) Phải có biện pháp bảo vệ và quản lý thích hợp để luôn kiểm soát được 
vị trí và trạng thái của mọi nguồn phóng xạ của đơn vị mình. 

4) Khi phát hiện tai nạn hay sự cố hoặc nghi vấn bất thường có liên quan 
tới nguồn bức xạ lồn hoá, thì mỗi người phai lập tức báo cáo cho 
những người cố trách nhiệm về quản lý theo đúng trách nhiềm của 


mình. 


5) Trong trường hợp xảy ra sự cố hoặc tai nạn do bức xạ tôn hoá thì phải 
làm nhmg việc sau đây: 


— Lập tức báo cáo trung thực để có các biện pháp xử lý đúng và 
kịp thời; | 


— Lập tức đưa người bị nạn đi cấp cứu; 


— Nếu khẩn cấp và trầm trọng thì phải lập tức báo cáo với các cơ 
quan có trách nhiệm để yêu cầu hỗ trợ quốc tế kịp thời. 
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THAY LỜI KÊT LUẬN 


Sách “An toàn bức xạ báo vệ mói trường” được biên soạn nhằm phục vụ 
đông đảo bạn đọc quan tâm tìm hiểu những vấn đề thuộc hai lĩnh vực lớn nhưng 
liên quan với nhau rất chặt chẽ là xác định liều lượng bức xạ và bảo vé an toàn 
bức xạ trong môi trường làm việc cũng như môi trường sống nói chung. 


So với khi đọc trang đầu tiên của cuốn sách, giờ đây, sau khi tìm hiểu 
xong tài liệu này, bạn đã có thể hình dung rõ ràng hơn nhiều về một loạt vấn đề; 
cụ thể như: 


— Bức xạ iôn hoá có ảnh hưởng như thế nào đối với cơ thể sống? Các 
tiêu chuẩn quốc tế cơ bản về an toàn bức xạ là những gì? Và, áp dụng 
cho đốt tượng nào thì bằng bao nhiêu? 


— Có những phương pháp và phương tiện kỹ thuật nào được sử dụng để 
xác định liều lượng bức xạ íôn hoá? Chúng dựa trên cơ sở nào? 
Nguyên tắc hoạt động của chúng ra sao? Có thể dùng chúng để xác 
định liều hoặc suất liều hay cường độ của loại bức xạ iôn hoá nào? 
Dải liều lượng mà chúng có thể đo được là từ bao nhiêu đến bao 
nhiêu? 


— Muốn sử dụng một cách an toàn nguồn bức xạ tôn hoá trong các lĩnh 
vực kinh tế, đời sống và môi trường, thì cần có những biện pháp bảo 
vệ thích hợp. Những nguyên tắc cơ bản trong bảo vệ an toàn bức xạ 
là gì? 

— Phải tính toán và thiết kế để bảo vệ an toàn như thế nào khi làm việc 
với các nguồn bức xạ lượng tử? 
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Phải tính toán và thiết kế để bảo vệ an toàn như thế nào khi làm việc 
với nguồn bức xa nơtrôn? 


— Phải thực hiện những yêu cầu øì đối với vùng kiểm soát và vùng 
giám sát? 

— Phải đặc biệt chú ý thực hiện những yêu cầu gì khi làm việc với 
nguồn phóng xạ hở? 

¬ Phải thực hiện những yêu cầu gì khi làm việc với nguồn bức xạ tôn 


hoá manh? 


- Những yêu cấu chung nhất mà mỗi cơ sở sử đụng bức xạ iôn hoá 
phải thực hiện là gì? .v.v. 


Tác giả chúc bạn đọc đạt nhiều kết quả tương xứng với tầm nhìn mới 
trong hoạt động chuyên môn của mình, góp phần đẩy mạnh ứng dụng năng 
lượng nguyên tứ vì mục dích hoà bình ở nước ta một cách an toàn! 
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PHỤ LỤC { 


MỘT SỐ ĐẠI LƯỢNG VÀ ĐƠN VỊ 
THƯỜNG DÙNG TRONG AN TOÁN BỨC XẠ 


Trong bảng dưới đây sử dụng những ký hiệu như sau: 


®  — Đơn vị đo thuộc hệ đơn vị đo lường tiêu chuẩn của quốc tế hiện 
nay (S1); 
e  — Đơn vị đo không thuộc hệ đo lường tiêu chuẩn hiện nay, nhưng 


thuận tiện nền vẫn còn được sử dụng trong thực tế; 


© - Chuyển đổi đơm vị. 


pm. amrnmmm= mmmmtrem 


j 

Năng lượng erg 
(Năng lượng của eV 
lượng tứ, động năng — | ~ 
của hạt, năng lượng © ] joule = 1,00 Ao 
nói chung) l erg = 1,00.10'J 

leV = 1,60219.10 ] 

1MeV=].10?keV=I.10°eV 

« Becquerel [béccœel] | Ba 
2 | Độ phóng xạ AÀ è Cune [quyri] _. 


(Hoạt độ phóng xa) ©>IBq=lphanrãhatnhn - 
xảy ra trong Ïgiây; 
I Ci=3,7.10'° Ba 
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Phụ lục Ì. 


Một số dại lượng và đơn vị thường (lùng 


—==———-.........Ắ..Ắ..Ắ.....ẶỐ..... e—BẮ................. non ror-nnnnnrnnnnnnnnnnrnnnnnnnnnnnnrhnnnnnnnm—m———=—.. 


Bane Phụ lục Ì 


3 | Liều hấp thụ bức xạ 
(áp dụng cho bức xạ 
tôn hoá loại bất kỳ) 


Liều chiếu xạ 
(chỉ áp dụng cho bức 
xạ lượng tử) 


Liều tương đương 
và liều hiệu dụng 
(chỉ dùng trong báo 
"ề an ếoàn bức xạ) 


Liều hiệu dụng tập 
thể 

(chỉ dùng trong bảo 
vé an toàn bức xạ) 


7 | Điện tích 


Tiết điện phản ứng 
hạt nhân 


2 Ì Bé đài, bê dày 


(tiếp thea) 


D 


chiều x4 


© lƠŒy=]l ]ˆkg, 
1 Rad = 1,00. 10 “Gy; 
1 Rad = ]. !0° erg/g 


©IR= 2501 10* C/kg 
[ C/#kg = 3,88.10° R 


©ISv=l]lˆkg; 
I Rem = 1,00. 102 §v 


Người 
X SIVeT{ 


® Người x SIVert 


đ&Cuông | ©C 
_® Đơn vị ứnh điện CGSE | CGSE 
$ êÌêéctrôn — ở 
© I CGSE = 3,33(3). 109C: 

le| =1,602.10%C = 

= 4,803.10'°CGSE 

¡ CGSE = 2,08. 10, || 
$ bam barn 
Mã: he - 
đ& mét m 
nh v+®&———— g/cmẺ 


——————-----.-. 


© đ.„[g/cm”]=d[cm].p[g/cm'] 


https://tieulun.hopto.org 


434 An toàn bức xạ bảo vệ môi trường 


....nhhhn-T----TmreZZZ^-.hTr-TreT-Te-ermemmnmnnmnk~—=~emra~eTc-e-vemmmmm^em^e^eT---—-wmmnmBAMmA4*^-T---a-vunmummmmm^n—-—a-m=~sœ-mmmmmmmmA-—=—=-mmmemmmnm-s-==-esearammmmmAA.~= 


Bang Phụ lục l (tép theo) 
(1) (2) (3) (4) (2) 


® Kelvin 
Nhiệt độ «& Độ Celsi 4 9 


©> T[K] = 273,15 + t[°C] 
Pa 


® Atmospher [atmôtphe] atm 


1Í Áp suất khí P .|e Bar [bar] bại - 
e mmHg [milimétHg] | mmHg 
| ® psia nsia 


mư)"ï"—————D—. ;i at ^—————s ` Ìs⁄:⁄—::———..=‹‹‹-: 


] atm kt = 10 kG/m? 

l atm kt= 1. 103 kG/em? 
Ï atm kt = 098066 bar 

1 atn kt = 0,96784 atm vì 
I atm vl = 1,01325.10' Pa 
1 atmm vÌ = 14,696 psia 

Í atm vÍ = 1,013 bar 

I bar = 1,00.10” Pa 

Ì bar = 0,98692 atm vI 

I bar = l4,5 psia = 750 torr 
I mmHg (0?C) =l torr 

1 torr =1,333.I0ˆPa 

Ï torr = 1,33 mbar 

[ torr = 1,934. 10?psia 
kt = kỹ thuật; 

vÌ = Vật lý. 
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PHỤ LỤC 2 


CÁC LOẠI NGUỒN BỨC XẠ lÔN HOÁ 


Bức xạ tôn hoá là tên gọi chung của các loại bức xạ có khả năng gây nên 
hiện tượng iôn hoá các phân tử, nguyên tử của môi trường khi tương tác với nó. 
Các loại bức xạ iôn hoá chủ yếu gồm có: 


l. Các loại bức xạ hạt nhân nguyên tử và bức xạ Roentgen đặc trưng 
của nguyên tử; 


2. Các loại chùm hạt có điện tích (thí đụ: chùm êlêctrôn, chùm prôtôn, 
hoặc chùm lôn); 


3. Bức xạ gây bởi chuyển động với sự thay đổi gia tốc của hạt có điện 
tích (thí dụ: bức xạ hăm từ các ống phát tia X, bức xa synchrôtròn); 


4. Chùm phótôn (thí dụ: tia cực tím....). 


Trong danh sách nèu trên, thì ba loại bức xạ lôn hoá đầu tiên đòi hỏi phải 
được bảo vệ an toàn nghiêm ngặt hơn cả. Trong cuốn sách này, chúng ta đành 
quan tâm chủ yếu cho ba loại bức xạ đó. 


Bức vạ hạt nhân là trường hợp riêng của bức xạ tôn hoá. Trong tự nhiên 
có bốn loại nguồn bức xạ hạt nhân; đó là các nguần bức xạ alpha, bêta, gamma 


Và HƠIrÔn. 


Khi tương tác với môi trường, bức xạ iôn hoá làm sinh ra các tôn có điện 
tích không cùng dấu. Bức xạ tôn hoá thường được chia thành hat loại là: bức xạ 
tôn hoá trực tiếp và bức xạ tôn hoá gián tiếp. Bức xạ tôn huá trực tiếp là loại 
bức xạ được tạo thành từ các hạt mang điện có động năng đủ lớn để có thể gây 
nên hiệu ứng iôn hoá khi chúng tương tác với môi trường. Bức xạ iôn hoá trực 
tiếp có thể được tao thành từ các hạt prôtôn, êlêctròn, hạt alpha, hoäc các mảnh 
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vỡ của hạt nhân nguyên tử .v.v. Bức xạ tôn hoá gián tiếp là loại bức xạ gồm 
những thành phần không có điện tích nhưng khi tương tác với môi trường, thì 
chúng có thể làm sinh ra bức xa iôn hoá trực tiếp. Bức xạ lôn hoá giấn tiếp có 


thế được tạo thành từ các hạt nơtròn, các lượng tử gamma, các phôtôn (của 
chùm tia tím, cực tím .V.V.). 


Bức xạ lôn hoá có thể chỉ gồm có một thành phần duy nhất (thí dụ: chỉ 
gồm có các êlêctrôn hoặc chỉ gồm có các lượng tử gamma), hoặc, cũng có thể 
được tạo thành từ nhiều thành phần khác nhau (thí dụ: đồng thời bao gồm cả các 
êlêctrôn và các lượng tử + .v.v.). Nguồn bức xạ iôn hoá chí gồm một thành phần 
X thường được gọi là "nguồn bức xạ X" hoặc gọi tắt là "nguồn X " (thí dụ: 
nguồn bức xạ gamma hoặc nguồn gamma; nguồn bức xạ alpha hoặc nguồn 
alpha, nguồn bức xạ nơtrôn hoặc nguồn nơtrön...). Dưới đây giới thiệu khái quát 
về một số loại nguồn bức xạ lôn hoá. 


1. Nguồn bức xạ alpha 


Khi hạt nhân của các nguyên tử hêli được phát ra do phân ứng hạt nhân 
hoặc do phân rã của cấc hạt nhân nguyên tử khác, thì chúng được gọi là các hạt 
alpha (ký hiệu là œ). Nguồn bức xạ alpha là nguồn phát ra các hạt alpha. Các 
hạt alpha có sức đâm xuyên rất kém. Chi cần lớp không khí đày không quá 1Ö 
cm hoặc một vài tờ giấy bình thường cũng đủ làm cho chúng bị hấp thụ hoàn 
toàn. Tuy nhiên, nếu chúng lọt vào phổi, thì có thể gây nên tác hại lớn cho cơ 
thể. 


2. Nguồn bức xạ bêta và chùm hạt có điện tích 


Nguồn bức xạ bêta là nguồn phát ra các hạt élêctrôn hoặc pôzitrôn do 
phân rã của hạt nhân nguyên tử. Những êlêctrôn và pôzitrôn được phát ra theo 
kiểu này, thì được gọi là các hạt bêta (ký hiệu chung là B, còn chi tiết hơn nữa là 
B' hoặc * tương ứng với điện tích của chúng; êlêctrôn có điện tích bằng —le; 
pôzitrôn có điện tích bằng +le, còn các đặc trưng khác thì hoàn toàn giống như 
của êlêctrôn). Hạt bêta đo các đồng vị phát ra thường có động năng không quá 
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(3+4) MeV. Do đó có thể hoàn toàn chặn đứng chúng nhờ một lớp bảo vệ bằng 
không khí đày 17m, hoặc bằng 2 cm nước, hay 9mm nhôm, hoặc 3,3 mm sắI... 


Chùm êlêcrrôn năng lượng cao tới hàng chục MeV, hàng trăm MeV hoặc 
hàng nghìn MeV có thể được tạo thành và phát ra từ các máy gia tốc êlêctrôn. 
Ngày nay các loại nguồn phát chàm êÌêctrôn năng luợng cao được ứng dụng 
rộng rãi tronp công nghiệp và y tế. 


Các hạt bêta hoặc chùm êlêctrôn, trong khi xuyên qua một lớp vật chất 
nào đó, có thể bị giảm tốc đó chuyển động (nghĩa là bị "hãm lại” đo tương tác 
vớt môi trường) đềng thời phát ra các lượng từ. Tập hợp các iượng tử này được 
gợi là “bức xạ hãm”. Phố bức xạ hãm có giá trị năng lượng 1n nhất bìng động 
năng ban đầu của hạt có điện tích. Máy phát Rơnghen ¿¿y7 còn gợi !2 ` máy phát 
tia X" hoặc "máy X-quang” rnà chúng ta thường thấy trong các bệnh viện hoặc 
ở một số cơ sở công nghiệp cũng chính là loại máy tạo ra “bức xa hãm” và “bức 
xạ Rơnghen đặc trưng "` của nguyên tố làm bìa anốt. Về bản chất, “bức xạ hãm” 
và “bức xạ Rơnghen đặc trưng” là loại bức xạ lượng tử giống như bức xạ 
gamma được trình bày ở mục 3 đưới đây. Trong tự nhiên, hầu hết các đồng vị 
phóng xa bêta đồng thời phát ra lượng tử gamma. 


Bức xạ lượng tử do chùm hạt êlêctrôn phát ra khi bị hãm lại trong lớp vật 
chất thi thường được gọi là bức xạ hãm (nguyên văn trong tiếng Đức là 
Bremstrahlung). Các lượng tử này còn được một số nhà Vật lý và Y-Vật lý gọi 
là “Phôtôn`"; một số hãng chế tạo máy gia tốc còn gọi chúng là “tia X”. 


Trong một số loại máy gia tốc, êlêctrôn hoặc các loại hạt có điện tích 
khác (như prôtón, hay các iôn cé khối lượng nặng hơn) không chuyển động 
thẳng. mà chuyển động t?:.o quỹ đạo tròn hoặc xoáy. Khi đó hướng vectơ vận 
tốc của chúng thay đó: thcc thờ! gian. Fo vậy chúng phát tượng tử trong quá 
trình được gi+ tốc. Bức xạ kiểu này thường được gọi là bức xạ synchr2:rôn. 


4... Nguồn bức xạ gamma. Bức xạ lượng tử 


Nguồn bức xạ gamma là nguồn phát ra các lượng tử gamma trong quá 
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trình biến đối của hạt nhân nguyên tử. Lượng tử gamma (ký hiệu là y) có cùng 
bản chất vật lý như phôtôn. nhưng có năng lượng cao hơn rất nhiều. 


Trong sách này chúng tôi sứ dụng các thuật ngữ “bức xạ hãm”, “bức xạ 
Rơnehen”, "Bức xạ pantmia” và “bức xạ synchrôrrôn ` khi muốn nhân mạnh sự 
khác nhau về nguồn gốc của lượng tử được phát ra; thuật ngữ. “bức xạ lượng 
tứ`` được sử dụng trong trường hợp chung, khi không cần phân biệt sự khác 
nhau này. Một số nhà vật lý sử dụng thuật ngữ “phôtôn” để chỉ các lượng tử 
được phát ra trong quá trình biến đối hạt nhân nguyên tử và để chỉ lượng tử cuc 
bức xạ hãm. Tuy nhiên, (rone sách này, để tránh sự nhâm lẫn giữa các loại bức 
xạ lôn hoá, chúng tôi chỉ dùng thuật ngữ “phótôn " để chỉ các lượng tử của ánh 


sáng (nh đã nót: ở ngay phần mở đầu của phụ lục này). 


Lượng tử là phần tử vật chất có hai đặc trưng nổi bạt là: không có khối 
lượng, và, không có điện tích. Do vậy, nó có khả năng “đâm xuyên vật chất” rất 
mạnh. Lượng tử có năng lượng càng cao thì sức đâm xuyền của nó càng mạnh. 
Lượng tử gamma do các nguồn đồng vị phát ra thường có năng lượng không quá 
(3+ 4) MeV. Lượng tử có năng lượng cao nhất của bức xạ hãm gây bởi các 
nguồn bêta cũng thường không lớn hơn giá trị này, còn đối với các máy phát 
Rơnghen - nó thường có giá trị nhỏ hơn hàng chục hoặc thậm chí hàng trăm lần. 
Trong khi đó. lượng tử có năng lượng cao nhất của bức xạ hãm gây bởi chùm 
êlêcirôn phát ra từ máy gia tốc có thể đạt tới hàng trăm hoặc thậm chí hàng 
nghìn MeV. 


Phần lớn các nguồn đồng vị phóng xa bêta đồng thời là nguồn gamma. 
4. Các loại nguồn bức xạ nơtrôn 


Notrôn và prôtôn là những thành phản cấu tạo nên hạt nhân nguyên tử. 
Nơtrôn lại là hạt có điện tích bằng 0. Do vậy. nó có đặc điểm tương tác với vẬt 
chất rất phức tạp, và nói chung, sức đâm xuyên của nó cũng rất mạnh. Nhiều cơ 
chế tương tác của nơtrôn với vật chất dẫn tới sự phát lượng tử gamma. Trong 
hầu hết các trường hợp, nguồn nơrrôn đồng thời còn là nguồn gamma mạnh. 
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Trong tự nhiên rất hiếm có đồng vị phát ra nơtrôn do phân rã của hạt nhân 
nguyên tử. Người ta thường chế tạo nguồn phát nơtrón theo mấy cách như sau. 


Cách thứ nhất để tạo nguồn nơtrôn là sử dụng máy gia tốc tạo chùm hạt 
có điện tích chuyển động với vận tốc rất lớn rồi cho chúng bắn vào bia làm từ 
một nguyên tố có hạt nhân đồng vị thích hợp để gây phản ứng phát nơtrôn. 
Trong trường hợp này công suất của nguồn nơtrôn được điều khiển tức thời, có 
thể giảm xuống bằng không ngay khi máy bị ngắt điện áp nuôi. (Máy gia tốc 
cũng được sử dụng rộng rãi đề tạo nên các nguồn alpha, bêta và garmma). 


Cách thứ hai để tạo nguồn notrôn là dùng nguồn đồng vị phóng vạ alpha 
thích hợp tiếp xúc với bìa làm từ nguyên tố nhẹ (như Be hay B) để gây phản ứng 
hat nhân (œ,n), hoặc cho nguôn đẳng vị phóng xạ gamma có năng lượng thích 
hợp tiếp xúc với bia làm từ Be hoặc nước nặng (D,O) đẻ gây phản ứng hạt nhân 
(yn). Theo cách này, thông thường cả hệ thống gồm bia và đồng vị phóng xạ 
đều được đật gọn trong bình chứa rất chắc chấn, công suất của nguồn chỉ giảm 
dần theo qui luật hàm mũ nhụ thuộc vào tỉ số giữa chu kì rã nửa của đồng vị 
phóng xa và thời gian (tính từ thời điểm đóng kín bình bảo vệ tới thời điểm bất 
kỳ sau đó). Như vậy, kể từ khi nguồn nơtrôn loại này được đóng kín trong bình 
chứa thì không ai có thể điều khiển được công suất của nguồn nữa. 


Tuy nhiên, theo cách thứ nhất và thứ hai thường chỉ tạo được những 
nguồn nơtrôn có công suất không lớn. 


Cách thứ ba để tạo nguồn nơtrôn là sứ dụng các phản ứng phân chía hạt 
nhán. (Phản ứng phân chia hạt nhân vân được một số người quen gọi là phản 
ứng phán hạch. Từ Hán Việt “hạch” có ý nghĩa tương ứng với từ thuần Việt là 
“hạt”. Trong sách này chúng tôi cố gắng sử dụng các từ thuần Việt được nhiều 
nhất trong phạm vi có thể được). Có thể thực hiện được quá trình phân chia hạt 
nhân trong một thể tích hữu hạn có đủ những yếu tố gây phản ứng hạt nhân loại 
này bằng một trong số ba biện pháp sau đây: 


4a) Sử dụng riêng các lò phản ứng hạt nhân; hoặc 


b) Sử dụng máy gia tốc kết hợp với lò phản ứng hạt nhân; hoặc 
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c) Kích thích hoạt động của vùng hoạt của vũ khí hạt nhân. 


Lò phản ứng hạt nhân là nơi sản sinh ra nơtrôn với công suất rất lớn và có 
phổ năng lượng trải rộng từ vùng năng lượng nhiệt (~0,025 eV) tới gần hai chục 
MeV. Tại đây, ứng với mỗi sự kiện phân chia hạt nhân, có tới 99% số nơtrôn 
được phát ra trong khoảnh khắc cỡ vài chục phần triệu giây. Trong lò phản ứng 
hạt nhân, song song với quá trình tạo nơtrôn, còn xảy ra những quá trình làm 
phát ra các lượng tử gamma với phổ năng lượng trải rộng tới trên chục MeV. 
Quá trình phân chia hạt nhân còn tạo nên rất nhiều đồng vị phóng xạ với đủ 
kiểu phân rã: alpha, bêta, gamma. Tuy nhiên, xét từ góc độ an toàn bức xạ 
thông thường, đối với khu vực lò phản ứng hạt nhân, thì chỉ có bức xạ nơtrôn và 
bức xạ lượng tử (ở đay gồm bức xạ gamma và bức xạ hãm) mới là mục tiêu 
chỉnh cần bảo vệ. Xét dưới góc độ an toàn hạt nhân, thì bức xạ nơtrôn là mục 
tiêu chính cần bảo vệ. 

Để bảo vệ an toàn đối với bức xa nơtrôn, người ta phải nhanh chóng làm 
giảm động năng của nơtrôn. (Quá trình này được gọi là làm chậm nơirôn. Có 
nhiều loại vật liệu được sử đụng để làm chậm nơtrôn, tùy thuộc vào loại nguồn 
phát nơtrôn). Tiếp đó cần làm giảm số nơtrôn và số lượng tử được giải phóng do 
tương tác của notrôn với vật chất .v.v. 
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PHỤ LỤC 3 


CÁC BẢNG TÍNH SẴN 
BỀ DÀY LÀM YÊU BỨC XA GAMMA 
TRONG MỘT SỐ VẬT LIỆU BẢO VỆ THƯỜNG DÙNG 


Phụ lục này gồm một số bảng tính sẵn bề đày làm yếu bức xạ gamma 
trong một số vật liệu bảo vệ thường dùng như nước, bêtông, sắt, chì, vônfram và 
uran đối với bức xạ gamma có năng lượng trong khoảng từ 0,IMeV tới I0MeV. 
Các bảng tính sắn trong phụ lục này chính là các bảng số liệu từ B6.!-3 đến 
B6.I-8 đã được đề cập tới trong chương 6, mục 6.I.2.3. Chúng được sừ dụng 
trong tính toán và thiết kế bảo vệ an toàn bức xạ lượng tử. 


Trong các bảng này, cột thứ nhất cho thấy số lần làm yếu bức xạ k, Để 
cho gọn, các giá trị ky > 100 được thể hiện đưới dạng mEn = m.10" (thí dụ: IE2 
=I1.102, 5E2 =5.10! ,v.v.). 

Biết những điều kiên như năng lượng của lượng tử. vật liệu làm tường bảo 
vệ và số lần làm yếu (ky) cần đạt được, thì có thế tìm được bề dày cần thiết của 
lớp tường bảo vệ. 
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Năng lượng của lượng tử gamma, MeV 
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Bảng B6 _.1-3. Bề dày của tường bảo vệ làm bằng nước, cm (=Ìgicn) 
(Phần tiếp theo) 


Số Năng lượng của lượng tử ganma, MeV 


lần 

làm 
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Số Năng lượng của lượng tử gamma, MieV 
lần 
làm 
22 ư^ h œ ® 
yếu ° sS lẽ |6 
Kạ 
15 | 246 82 | 83 | R3 
RE HINEINTIEIIETIETIESIESNETIE 
Ñ 


ESIITIET 
IEHIEHIEHEHIESIEHIETIETIESSEIEZIETIE-ET 
¡SE4 | 2243 53.4 Ró6 | 8#7 | 93,4 | 9749 


(E5 | 305 |389 | 50,5 | 616 | 64,6 | 75) 828 | 883 | 9135 | 93š | 981 | 10243 


—*Y& ——— ——_ Ƒ———— FT =—. 


2E5 In 160 367 | 639 | 698 | 794 | 803 | S69 | 924 | 9548 027 Ì 102 | 1080 


ma —— ———~ ` 


44.8 518 | 605 712 | 737 83.7 846 | 916 98,1 ! 101,5 | 103.9 1093 Bhn là 


——Ì——_—— 


——-' 


IE6 | 493 | %6,5 | 654 | 720 | 298 | 398 | 902 | 974 | 1037 — 14.1 | 1195. 


⁄4, 942 | 1010 | 1074 | 1112 1256 
-IE7 | 640: 728 | 449 | 934 | 952 | 1047 | 1054 1212 | 1236 1300 136.2 ` 
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Bảng B6.!-4. Bê đày của tường bảo vệ làm bằng bétông, cm (o=2.3 gicm`) 
(Phần tiếp theo) 


Số Năng lượng của lượng tử gamma, MeV 


lán 
làm 
'* 
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Bề đày của tường bảo vệ làm bằng sắt, cm (p=7,89 gicm) 


Số Năng lượng của lượng tử gamma, MeV 
lần 
làm 
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Bảng B6.1-5. Bề dày của tường báo vệ làm bằr; sắt, m (o=7,ð2 sim) 


(Phần tiếp theo) 
Số Năng lượng của lượng tử gamma, MeV 
lần 
làm 
t^ t^ 
K, 
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Bảng B6.1]-6. Bề dày của tường bảo vệ bằng chì, cm (o=11,34 gicm) 


Số Năng lượng của lượng tử gamma, MeV 


lần 
làm Bi n 
A2 « c Vàp MỀ: vỳ > èề œ6 và 
YêM n =—) là © = = © © = 
K, 


® 

nmlanmM|m||ssim|.im 
NECIEOIESLLIKTRELIELXE-IEOILE 
HI-IETRLDIETTRTIIE-IRETRRILIELEETIE-IE- 
[IETEOL-IKTIRIRIT1BEESIE-SE-ETIE-I = 
TITHIHIFLSIETIEOIRTRIETIRTIETIETIESEIE- 
TRITIIETIIKTIIEDTIRTRRLIRTIETIETSE'IE-IE-IEY 
DEOIETIEOTIIOIITIRIIRIIETRETIETNIE-IEIE- 
ENETSEIETEII-IILTRETIEOIETRETRELTIESESIIRE 
PRITITIETIIETIRERIESIETIESE-IE:IE-IEIE 
N'NIILTIIOIIHIEIE-SETRIESIE-SIRETIETIESIE- 
ETETIETIIEOIIHIGIEIIEOSEREIEOIESIHE- 
IGIETIIETIDISIRHIRETIETIETIEOIETRESIEHIIE- 
ESIITIITII-IIROIIOEIEIETIETIIETIESI:IE- 
E-IETIEOITEIETIESIETRESETIETRE:IETRIIIES 
IGEETIIOIREESIESETETSETIEIETRII-IETRES 
ESWETIIHRHEOIIESETIESSEEIESESESILTIIT) 
SRIKTIIDIDIETIETIETSETRESEIESIESESIn 
DIITIEHIETEOIETHE-SIETIE'ERELIRTRIETRITIL- 
TTIETRITOIETIEHIETHIE-ISIEIETRTRETRE-IIHII- 
EHIEHIHIESEHIESIETIEIEIESISIDTNIHIEE 
TH..IOIEIIEHTIETRRTRESETSETSI'šIrIrriT 
SIETEOEOTIETIIEHIRTREYSE1IIIRRSESIISIEE 


0,412 


œ 


SP 
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Bảng Bó.l-6. Bề dày của tường bảo vệ bằng chì, cm (o=11,34 gicm`) 
(Phần tiếp theo) 


Năng lượng của hượng tử gamma, MeV 


1d |wéÍm |S | |E S5 |LS |5 | SỊ|= 
_~ | = | = _fñ |Øñ Er: Ehwĩh EÝ3'Óớố |ð | x|Ị= 


BINEEOIISIEOIOIOIENIWIIDIE 

EHIETIEHIEHIEHIETRETIELIEOEORIETRETIETI 
TIEIEHIESETIEOIEIEIETIEETIEEOIES 
TRETIETEHIEHIIETIEOSIETETIEOSETRELIEOIES 
TREHIESIETIHIETIETSEKSIEYIETIRE:TIERETSET 
30 [455 75|97|71 | 90445 | At |[ 9 [9a [92 [án [i2 [sa 
TREHITIEGIEHIEOIIETRETSKTRIETIELRKYRIETI-I 
TREIEHIETITIETELRIIETIETTRETIETRESIE: 
TRETIIEHETIETIEHIDRITTIEOSETSELEETREEE: 

NE-IEEKIEITIESIIDINUSE-4NISI.ZIEZEL: 
LP [53 173]1|95|me[ n3 [2| p[ 521m [ne[ss[a, 
BE 71 A0|S% nại 2| ng [0+] ng | tố | Da | 0á na m2 
CIEY 92 [02403 |iái| 3| t6s [00 | 02, ma | mà | Hy | ti [mẽ 
ESIITITHIHIIOIETIREUSOIITIIDOIEIDIRSIONETIET 
ESIIHETIOIEUIIOIREDSESIEHIESIETIESHISILT 
IEITHDHLSDHEHENIEHETIEHETETIEHL-] 
ETIETIEHIHIIHEHIESIEHIETIETESIETIEHIIS 
ESIHIEHIHEHEHEUEHEUIEHIEIE-IELIEH 
ESIIEHIEHIEHEHIEHIESOIETIEDIETIE-RETIESIES 
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0.661 


EIESEETTEOTSE-EIPSESE-Ir3P-TP " 
KEEE-1E-IETIE-3EETE-IK-RE-SE--1E-3ETREZRE- 
BEIRITTESIF-IEESIL-IRTIRETRIRTRIRIRRLRITRITIE 
ENIZIE-IESIELSIETRTSRTIEILIREOIESIESIE 
EENI-IEIIL-IETIL-TIEEHRLIRTRROIIEIRIEETSE- 
ETNITIEHIL-IETIESIEHREOIRILIETIE-RESETIE 
EENITIETIETIEDIIORITHRTTRRTRETIETRESEIE 
Cấn [nat[se|ne[rm| ra [a4 t3 [9 [33 | 36 [28 |3 | 
IEL-1ETL.ICLIREIEIE-IE-IKETREERETE-IE: 
RENITIESIILIITIREIILTIRLIRETRIELSIETRESE: 


ESIETIETIEOIITOIIHIETIETRESIELIELIESE 
IEIL-IE-IEISLOIILIEIETIEEIKENKHEI 
ESWIEIETIREIIRLIIOIETSIREITRIEITRETRELIIEIIES 
ESIEIPSISIIETIESETRETRIESEIES 
IEILIELIRHENETIIEESIKEIKOIIEERES 
E 


`2 | tA^ 
Gœ Ï k2 


= 
La 


EZILTIIRETEHETIEOIEITRESI-RETIIETIE: 
HEIU-IDDIEE HIEIEIESETEETR 
ETIIDTIIROSEIESETIREORIETIETIRE:EELSIILI 
ESIIDIIEIETIIEOIETRETSETRESESE:RIIESIITI 
LTE6 [035 |L45| 3A |3 | 32 | 47 | A9 | 66 |2 | 8 [A7 39 [mac 
ETIIEOIIEIESEHEOEOIRETRI:EEISERTEE-IImT 
ETIRTIIEIEHETHEHIESIETRESIITRRTIETSIrIS 
FEHIRHIHIEIEIEOSEHIREIRESETRETEIITHLT 


Đi |. "]J¬ 
ta »]|m|~ 
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Bảng Bó. 1-7. Bề dày của tường bảo vệ làm bằng vónfram, cm (o=19,3gicm) 


(Phần tiếp theo) 
Xã Năng lượng của lượng tứ eamma, MeV 
lần 
làm _ 
" : SÃ 


P ESDIDIIEIE-ICIETETESEIESEX 
IESESIm EEIEOSETRL-3 
SE-1I7TE-TE-IE-E-SE-E'SE-RE.SE-REZRE- 

IRETRIETIDIEOIESIEITRESETIETRETREETRERES 

TREIIETIETIETIETIIELIEOIKEHIETSIEREEE: 

TNIESIEHIEHIEOIIETOIETHIOETIETRETRETIETRET 

EREOIIEIEHIETIEOIESIEIKE:TRE:TIELRIETIETRET 
[ấn [A4 |32|4|52|59|50|53| 6| 6| 99 [1| 53 1a 
Lấn [A6|x0|40|50|92| 439 | 49 12 728m [5| 
ETRETEHIETIETIITIETIETSETEERRESELIIETRIEE 
IGIETIETIETIFTIKETIETEELIRETSETRERTSEESIESRS 
2243| 51|92|12|17| 5018| 92|92|93 [18 | 72455. 
L2 |32|59|72|12|59|92.[95.|ma|n2|ne | sĩ | 3| 7A. 
lạ | 58 | 55, 79|A1|92|ma|[ma|na|ne|[ n2 |[ma| se. 

31 | 63 [72 | 82 98 [2| mà [ia| Hà | 1a9 | nộ [mà | 2 | 9% 

TSIETITIKTIITIEZIESNISIEUIIETIESSEHIRmIE 

E4 | 16 | 82 [mg [na | 5| nà [Hg| nọ | Hà | H2 | n3 [5 [nộ 

ETHIEIEHIMITIIESIESOIISIETIE7IESSIESIIESIE 
EZTIETITIETIITIIOIEUSITIREUSIETRIETOHIIZIIDIIE 
IHEHIHIEOILHIHIEZIITIETIIZIIOSETIISIE 
EHIETIIHIETIEHIRTIREUSIHDIESIETIETSELSIIEE 
ESIETIIEIETIEHIETIEOSIESIETIETIETREDRIUIES 
FTIHHIMIESIIHIOIROIEHIETIEnIETRIETIIERTIET 
ETIRHIHIITITTIETIETREHIEEHIETRETRETIISIE 
ETIEHIHIETIITEHIEDOESOIETIETIE-IEHEnIEY 
IGIRHIEOIHIIOIEOESIETESIESIETIEHIEHET 
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Bảng Bó.!-8. Bề dày của tường báo vệ làm bằng uran, cHÍ (0= l8,7 gícHỷ) | 


Số Năng lượng của lượng t!” samm1l, MeV | 


lần 
làm cử c 
sử _ S c‡ —= c^ œ ^¬ 
YÊM | = ME” c" Mề c—_ _—) = 
li ©® 
K, 


"¬ .¬ n 0.50 | 0,43 KEREINI L.lf EmKrnim 
TH 043 | 063! 067 | 098 (54 20 
"—"“...... EIIN-EELE-IEIE-IE. 
TRE ng 
TIREUNEIIETSENEDIL-TEINE-RETEDIERES 
ELLILLILOIL-IL-TL-IL-IESR-IE- 
ĐC TOe iE IELTS npn 
EHETETRLLRETRLOEUIRLRIEREOE-L- 
THEDETRITIETIETRESIETRETREI-IEIEILS 
E: I8ïẽnẽï:': nh »EIE 
IISRIECNETIISEETRETIIE-IELIIETIRIESIELI 
"`... cố. 
IHIETIITTL-TTIRTIIERIEHIIETRETRIETEE-IEII-L- 
ETIIE-II”SL-IRTEETRETIE-SIETRETRETIIIIEOSIY 
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Bảng Bó.I-8. Bẻ dày của tường bảo vệ làm bằng uran, cm (p= l8,7 gienr`) 
(Phần tiếp theo) 


— ——-——————.——.B_—————— ———————————_-Ă~ “mmmva-EOEEEER DRERSOOO BA CC TA DDDDDDDDDDDDDDDDDDNNNN ——— ——-rnng trnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnESSSSSE À 


lo .... $ 
Số Năng lượng của lượng từ gamma, MeV 
12) 00ipiiaaaniuaauiss em 
I 
là ị | 
ca le lh la | |2 la ¡8 l2 ls |slsl3 
§ NHÀ: = |} « Sà ca 8 mí m~ 1ï | c3 + © “ = 
| 
| 


0.67 q01 Q.09 07 đi về, 0,6 ÑŠ A45 


19 Ì 085 04. 


_N IÊP 
Z KẾ 2,0 1,8 


M [1.3 _= Â.5 16 | 345 " 28 26 
Ƒ lER NEEBEG: 2201 TS CTE li LH 


'+—— 
A4 |3 | 42 | 44 | $6 | 47 | 46. m3 


— —-_—-—.~ sim 


3 | B3 | 47; a2 1 5E | 52 | 2 | 5À. 42 | 39 
1 | 46 | 5À sà | %6 | s7 | sẽ K 


lì 


1D} lối 
LVŠ HỆ 
30 | X4. 


+ | Mờ 


5 I *6 
3Á 3,4 6,0 
HÔI 17 ó3 


SÌI-IIETRELSIE-TESS 
Ì 


Tin TIINT 

= _ U _ 81 | 9Ø 10/2 | 9.5 

[s3 | Sẽ | 66] 1ý EiIiirt TESIE: l0i 

FT EEI tố | 9w | t0# | 1ị8 | 123 | lậo 
lá 4 


{ 2E-H1 | 6; đất | IS | 1l á t26 11/2 J4,Ô ID: 
L_———='k._—— -_——=Ì- cn 


1+4 tŠ,ì hà lS.4 
1€] 


165 ló.4 (5,6 | 146 | 13/0 
17.4 


m 


7Í T2 
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PHỤ LỤC 4 


GỢI Ý TÓM TẮT CÁC CHƯƠNG 


PL ~ 4.1. GỢI Ý TÓM TẮT CHƯƠNG 1 


Trong chương I1, chúng ta đã làm quen với một loạt khái niệm cơ bản, 
thường gặp và cần thiết để tìm hiểu các chương tiếp theo. Những câu hỏi sau 
đây là gợi ý để tóm tắt chương l: 

I) Hệ số truyền năng lượng của bức xạ lượng tử đặc trưng cho sự biến đổi 
cái gì? ý nghĩa vật lý của nó là gì? Giữa nó và hệ số làm yếu bức xạ có 
mối liền hệ như thế nào? 

2) Trạng thái cân bằng điện tử là gì Muốn đảm bảo trạng thái cân bằng 
điện tử trong một môi trường bất kỳ đồng nhất về hợp phần nguyên tử 
và mật độ, thì phải thoả mãn những điều kiện gì? Đối với cơ thể người 
thì trạng thái này được đảm bảo từ độ sâu đưới da là bao nhiêu? 

4) Cường độ bức xa là gì? Nó bị làm yếu như thế nào khi đi qua một lớp 
vật chât? 


4) Liều lượng bức xạ được thể hiện bằng những đại lượng nàỏ? Chúng 
được đo bằng những đơm vị gì? 


5) Các đại lượng thể hiện liều lượng bức xạ khác nhau ở những điểm nào? 


6) Những đại lượng nào thể hiện liều lượng bức xạ tính cho một đơn vị thời 
gian chiếu xạ? 


7) Trọng số của bức xạ tôn hoá là gì? Trọng số của các cơ quan hoặc tổ 
chức cơ thể là gì? Hai khái niệm này được sử đụng để làm gì? 
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8) Giữa suất liều, cường độ bức xạ và hệ số truyền năng lượng có mối liên 
hệ với nhau như thế nào? 


9) Suất liều bức xạ bị làm yếu theo những quy luật như thế nào? 


10) Giả sử các dụng cụ xác định liều lượng bức xạ hoạt động hoàn toàn 
chính xác và cho kết quả như sau: liều chiếu xạ có giá trị là D;, liều hấp 
thụ bức xạ có giá trị là D, và liều tương đương có giá trị là D,. Xét về 
mặt nguyên tắc, thì giá trị nào sẽ là đúng vĩnh viễn, còn giá trị nào chỉ 
là đúng tạm thời và sau này có thể phải thay đổi; tại sao? 


PL -—4.2. GỢI Ý TÓM TẮT CHƯƠNG 2 


Chương 2 trình bày những vấn đề về bức xạ lôn hoá trong môi trường, ảnh 
hưởng của bức xạ với cơ thể sống, và cuối cùng là những giới hạn được quy 
định về liều lượng bức xạ mà một người chuyên làm việc với nguồn bức xạ lôn 
hoá hoặc một người dân thường (không có nhiệm vụ làm việc với nguồn bức xạ 
¡ôn hoá) không được vượt quá. Những câu hỏi sau đây là gợi ý để tóm tắt 
chương 2! 


I) Có nơi nào trong môi trường sống của chúng ta là hoàn toàn không có bức 
xa lôn hoá? Bức xạ lồn hoá tác động lên cơ thể con người và môi trường 
theo những cung bậc như thế nào? Đối với bức xạ tôn hoá, chúng ta nên 
có thái độ như thế nào thì đúng? 


2) Nền bức xạ lôn hoá trong môi trường là bằng bao nhiêu? Nó gồm 
những thành phần nào? 


3) Việc so sánh liều nhiễm xạ tập thể của loài người do 50 năm vận hành 
nhà máy điện hạt nhân và đo các sự kiện xảy ra trong cùng khoảng thời 
gian dẫn tới nhận xét gì? Tai nạn hạt nhân nhắc nhở điều gì2 

4) Chất phóng xạ xâm nhập vào cơ thể qua những con đường nào? Bức xa lôn 
hoá có ảnh hưởng sinh học như thế nào? 
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5) Xét về mặt bảo vệ an toàn bức xa, thì xã hội được chia thành 2 nhóm người 
như thế nào? Giới hạn về liều bức xạ mà người thuộc mỗi nhóm này không 
được vượt quá là bao nhiều? Người đưới bao nhiêu tuổi thì không được tiếp 
xúc với nguồn bức xạ lôn hoá trong công việc của mình? 

6) Trong hoàn cảnh đặc biệt, có thể áp dụng những thay đối tạm thời đối với 
giới hạn về liều cho nhân viên chuyên nghiệp như thế nào? 

7)_ Kiếm tra sự tuân thủ giới hạn về liều như thế nào? Biết thông lượng và mật 


độ thông lượng bức xạ có thể giúp ích gì cho việc đánh giá (hoặc xác định) 
liều lượng bức xạ? 


PL - 4.3. GỢI Ý TÓM TẮT CHƯƠNG 3 


Chương 3 có vị trí rất quan trọng trong nội dung của cuốn sách. Chương 
này giới thiệu tất cả những phương pháp chủ yếu được sử dụng trong xác định 
tiêu lượng bức xạ lượng tử. Những câu hỏi sau đây là gợi ÿ để tóm tắt chương 3: 


1. Xác định liều lượng bức xạ iôn hoá để làm gì? Căn cứ vào đâu để xác 
định liều lượng bức xạ tôn hoá? 


2. Cơ sở vật lý của phương pháp tôn hoá trong xác định liêu lượng bức xạ 
là gì? 


Lạ} 


Lý thuyết Bragg-Gray có vai trò rất quan trọng trong xác định liều 
lượng bức xạ. Công thức Bragg-ray được viết như thế nào? Nó cho 
thấy mối liên hệ giữa hiệu ứng lôn hoá trong chất khí và đại lượng nào? 
Muốn công thức Bragg-Gray cho kết quả đúng thì phải thoả mãn ba 
điểu kiện gì? Ý nghĩa của công thức Bragg-Gray là gì2 

4. Buồng ôn hoá nhỏ thành đày có những đặc điểm gì nếu xét dưới góc độ 
cấu tạo và nguyên tắc hoạt động? Loại buồng iôn hoá này thường được 
sử đụng để đo suất liều lớn hay nhỏ? Vì sao? Khi chế tạo buồng iôn hoá 
nhỏ thành dày thì cần chú ý những điều gì nếu xét đưới góc độ năng 
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lượng của lượng tử, vật liệu và bề đày của thành buồng? 


Nguyên tắc hoạt động của buồng tụ điện có gì khác so với của buồng 
ôn hoá nhỏ thành dày2 Buồng tụ điện có hai ưu điểm so với buồng lồn 
hoá nhỏ thành dày. Hai ưu điểm đó là gì? Buồng tụ điện được dùng để 
đo liều chiếu xạ cá nhan hay suát liều hấp thụ? Hai loại buồng tụ điện 
được sử dụng phổ biển là gì2 


Ống đếm bằng khí có được sử dụng để xác định liều lượng bức xa hay 
không? Vì sao? Nếu có, thì những ưu điểm và hạn chế của nó so với của 
buồng tồn hoá là gì? 


Nhũ tương ảnh là một phương pháp kinh điển trong xác định liều cá 
nhân. Cơ sở của phương pháp phim ảnh là gì? Đường đặc trưng của 
đụng cụ đo liều bằng phim cho thấy mật độ quang học (còn gọi là độ 
đen) của phim phụ thuộc vào liều chiếu xa có dạng như thế nào? Muốn 
giảm sự phụ thuộc của độ nhay của phim vào năng lượng của lượng tử 
thì phải làm gì và làm như thế nào? 


Cơ sở vật lý của các phương pháp phát quang là gì? Cơ sở này mách 
bảo có thể sử dụng những hiện tượng nào phát quang nào để xác định 
liều lượng bức xạ? Nếu muốn chế tạo máy đo suất liêu bức xạ thì cần sử 
dụng loại hiện tượng nào? Nếu muốn chế tạo máy đo liều bức xạ thì cần 
sử dụng những loại hiện tượng nào? 


Về nguyên tắc, một máy đo liều lượng bức xạ bằng dầu dò nhấp nháy 
(gọi tắt là đôzimet nhấp nháy) gồm những khối (bộ phận) có chức năng 
gì2 Nó có thể hoạt động ở chế độ đo dòng điện hay ở chế độ đếm xung 
điện? Vì sao? Có thể đùng đỏzrimet nhấp nháy ở chế độ dòng để đo liều 
hay suất liều? Vì sao? Muốtt mở rộng vùng nâng lượng của lượng tử mà 
máy đo tốt, thì phải chế tạo phần nhạy gồm hai lớp chất nhấp nháy như 
thế nào? Có thể dùng đôzimet nhấp nháy ở chế độ đếm để đo liều hay 
suất liều? Vì sao? So với buồng lôn hoá, thì đôzmmet nhấp nháy có 
những ưu điểm và hạn chế gì? So với ống đếm: khí, thì đôzimet nhấp 
nhầy có những m điểm và hạn chế gì? 
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10. Nguyên tác hoạt động của máy đo liều lượng bức xạ bằng huỳnh quang 
(gọi tắt là đôzimet huỳnh quang) là øì? Đôzimet nhiệt huỳnh quang và 
đòz¡met quang huỳnh quang có sơ đồ nguyền tắc giống nhau ở những 
điểm nào và khác nhau ở những điểm nào? 


I1. Dòng điện anôt đo được trong thực tế của một đôzimet quang huỳnh 
quang và của một đôzimet nhiệt buỳnh quang gồm có những thành 
phản nào? Có những gì giống nhau và có những gì khác nhau khi so 
sánh các thành phần của dòng anôt của hai loạt đôzIrmet huỳnh quang 
này? Có thể đo kiểm tra liều được bao nhiêu lần đối với mỗi lần chiếu 
xạ của đôzimet nhiệt huỳnh quang? Vì sao hiện nay đôzimet nhiệt 
huỳnh quang được sử dụng rộng rãi để kiểm tra liều bức xa cá nhân? 


12. So với các buồng iôn hoá làm việc ở chế độ xung, thì đầu dò bán dẫn 
làm việc ở chế độ đếm có hai điểm khác cơ bản là gì? Nếu nói rằng 
đôzimet bán đẫn ở chế độ đếm có có độ nhạy tương đối cao, nhưng phụ 
thuộc phức tạp vào năng lượng bức xạ lượng tử, thì là đúng hay sai, tại 
sao? Vì sao trong thực tế hiện nay, các đôzimet bán dân vẫn chưa được 
sử dụng rộng rãi bằng một số loại đôzimet khác? 


I3. Nguyên tắc hoạt động của các đözimet hoá bọc lỏng (tức là của các 
dung dịch nước) là gì? Muốn sử dụng một hệ hoá học nào đó đề xác 
định liều lượng hấp thụ bức xa, thì hiệu suất của phản ứng hoá bức xạ 
của hệ này phải thoả mãn hai yêu cầu gì? Các đôzimet hoá học được 
dùng để đo liều cao hay để đo suất liều thấp? 


I4. Nói “Phương pháp nhiệt là phương pháp đo trực tiếp duy nhất trong lĩnh 
vực đo liêu lượng bức xạ” là đúng hay sai, vì sao? Cơ sở vật lý của 
phương pháp này là gì? Những điều gì hạn chế khả năng ứng dụng rộng 
rãi phương pháp này? Nó thường được dùng để làm gì? 

15. Nguồn phát lượng tử năng lượng cao là gì? Đo liêu lượng bức xạ lượng 
tử năng lượng cao có những đặc điểm gì khác so với khi đo liều lượng 
bức xạ lượng tử năng lượng không cao ? Buồng thành dày được dùng đề 
đo cường độ bức xạ lượng tử có năng lượng cao tới hàng trảm MeV thì 
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có những đặc điểm gì khác so với buồng iôn hoá nhỏ thành dày được 
dùng để đo liều lượng bức xạ lượng tử chỉ có năng lượng tới vài MeV? 
Muốn dùng buồng lôn hoá để đo cường độ bức xạ lượng tử với năng 
lượng của lượng tử tới khoảng 100 MeV thì phải làm như thế nào? 


PL - 4.4. GỢI Ý TÓM TẮT CHƯƠNG 4 


Chương 4 (cùng với chương 3) có vị trí rất quan trọng trong nội dung của 
cuôn sách. Chương này giới thiệu tất cả những phương pháp chủ yếu được sử 
dụng trong lĩnh vực xác định và đánh giá liều lượng bức xạ nơtrôn. Những cáu 
hỏi sau đây là gợi ý để tóm tắt chương 4: 


I. Mỗi thành phần liều sau đây đóng góp bằng bao nhiêu phần trăm của 
tổng liều hấp thụ gây bởi nơtrôn nhanh: a)- Nơtrôn đã bị nhiệt hoá? 
b)- Các hạt nhân lùi C,N,O? c)- Các prôtôn lùi? “Tại sao cần đặc biệt 
chú ý tới tác dụng sinh học của tất cả các nhóm nơtrôn, bất kể đó là 
nơtrôn nhanh, nơtrôn năng lượng trung gian hay là nơtrôn nhiệt? Vì sao 
khi tăng năng lượng của notrôn tới, thì độ sâu X.„. mà tại đó hiểu hấp 
thụ đạt giá trị cực đại lại tiến gần tới bề mặt cơ thể? 


2. Phương pháp dùng buồng iôn hoá để xác định liều và suất liều hấp thụ 
nơtrôn dựa trên cơ sở nào? Cần chú ý những đặc điểm gì khi sử dụng 
buồng iôn hoá có thành bằng khí? Có thể dùng hệ gồm hai buồng tôn 
hoá để xác định liều nơtrôn được hay không, tại sao? Việc dùng buồng 
¡ôn hoá nhỏ thành dày và áp dụng lý thuyết Bragg-Gray trong thực tế 
xác định liều nơtrôn có gì cần chú ý? 


3. Nếu đo phổ biên độ xung ra của ống đếm tỷ lệ tương đương tổ chức cơ 
thể và xác định diện tích S đưới đường cong của phổ này, thì điện tích 
này có tỷ lệ thuận với suất liều hấp thụ nơtrôn nhanh hay không? Trong 
thực tế, để đo liều hấp thụ nơtrôn bằng ống đếm tỷ lệ, thì phải chuẩn 
ống đếm này như thế nào? Làm thế nào để giảm sai số khi đo liều 
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nơtrôn nhanh bằng ống đếm tỷ lệ trong trường bức xạ hỗn hợp 
nơtrôn+gamma? 


4. Nguyên tắc đo liều nơtrôn bằng phương pháp kích hoạt là gì? Có thể 
viết biểu thức xác định liều tương đương gây bởi nơtrôn nhiệt ở dạng 
tông quát như thế nào? Tại sao đầu đồ cộng hưởng đề đo liều nơtrôn 
năng lượng trung gian thường được làm từ những vát liệu mà tích phán 
cộng hưởng có giá trị lớn và vị trí các định công hướng nằm trong vùng 
năng lượng thấp? Có phải các lá vàng và lá mđi là những vật liệu làm 
đầu đồ cộng hưởng tốt hay không, tại sao? Thường gặp khó khăn øì khi 
dùng phương pháp kích hoạt đầu dò ngưỡng để xác định liều nơtrôn 
nhanh? Phỏi hợp sử đụng đồng thời ba loại đầu đồ kích hoạt như thế nào 
để xác định được liều gây bởi bức xạ nơtrôr có phô phức tạp? Phương 
pháp kích hoạt có thẻ giúp ích như thế nào cho việc đánh giá liều nơtrôn 
khi xảy ra sự cố hoặc tai nạn hạt nhân? 


5. Nguyên tắc đo liều nơtrôn bằng phương pháp đếm vết là gì? Phải xử lý 
đầu đò như thế nào để phát hiện được “vết”? Số lượng vết đã hiện trên 
đầu dò cho biết liều hay suất liều hay thông lượng nơtrôn? Liệu có thể 
tự động hoá quá trình đêm vết được không? Dùng nhũ tương anh hại 
nhân để đo liêu nơtròn năng lượng trung gian và nơrrôn nhanh bằng 
cách đo ruậi độ quang học của phim hay bằng cách đếm vết, nếu bằng 
cách đếm: vết thì có phải là vết được tạo thành trên cơ sở các phản ứng 


(n.,y) hay không? 


6. Có thể xác định liều nơtrôn nhiệt bằng phương pháp phim ảnh kết hợp 
với màn tăng cường pha bor (BR) như thế nào? Dùng phim pamimma kết 
hợp với màn cộng hưởng bằng cađmi đề xác định liều nơtrôrt nhiệt như 
thế nào? Có thể dùng phim gamma để xác định liều gáy bởi bức xạ hỗn 
hợp nơirên+gamma như thể nào? Phương pháp nhũ tương ảnh được 
dùng để đo suất liều cao hay để đo liều chiếu xạ cá nhân? 


7. Dùng phương pháp nhấp nháy để xác định liêu lượng bức xa nơrròn thì 
có những ưu điểm và hạn chế zì? 
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8. Sử dụng hiệu ứng làm chậm để đo liều nơtrôn như thế nào? Có mấy 
cách bế trí đầu đồ nơtròn? 


9. Phương pháp hoá học thường được dùng đề đo liều nơtrôn trong dái liều 
cao hay thấp? Đo liều nơtrôn nhiệt bằng phương pháp hoá học như thế 
nào? Liều nơtrôn nhanh và nơtròn năng lượng trung gian được xác định 
băng cách sử dụng các dung địch nước như thế nào? 

10. Liệu có thể dùng các dụng cụ đo liều bức xạ gamma cá nhân để đo liều 
nơtrôn được hay không? Nếu được, thì làm như thế nào? 

11. Điều gì cho phép sử dụng các đồng vị sẵn có trong cơ thể hoặc trong các 
đồ vật để đánh giá liều nơtrôn gây bởi sự cố hoặc tai nạn hạt nhân? Nếu 
đánh giá liều nơtrôn do tai nạn bảng cách đo độ phóng xạ cảm ứng của 
“Na trong máu hoặc của ”?P trong lông và tóc của người bị nạn thì làm 
như thê nào? Có điều gì cần chú ý nếu làm như vậy? Độ phóng xạ cảm 
ứng của các đồ vật mà người bị nạn đem theo có thể giúp ích gì cho việc 
đánh giá liều nơtrôn do tai nạn hoặc sự cố hạt nhân? 


PL - 4.5. GỢI Ý TÓM TẮT CHƯƠNG 5 


Các nguồn phát chùm hạt có điện tích bắt đầu được sử dụng nhiều ở nước 
ta, nhất là trong y tế. Những cáu hỏi sau đây là gợi ý để tóm tắt chương 5Š: 


I. Trong việc tính suất liều gây bởi chùm êlêctrôn thường gặp những khó 
khăn và hạn chế øì? 


2. Tính liều gây bởi một nguồn điểm phóng xa bêta như thế nào? 


3. Phải đặc biệt chú ý những yếu tố gì khi xác định liều của bức xạ bêta và 
chùm êlêctrôn bằng thực nghiệm? 


4.. Cường độ đòng điện của buồng lón hoá ngoại suy có liên hệ như thế nào 
với suất liều hấp thụ bức xạ bêta (hoặc chùm élêctrôn)? 


5. Có thể dùng phương pháp nhũ tương ảnh đề xác định liều lượng bức xạ 


https://tieulun.hopto.org 


462 An toàn bức xạ bdo vệ môi rrường 


bêta hoặc chùm êlêctrôn được hay không? Nếu được, thì làm như thế 
nào? Phương pháp này có những hạn chế gì? 

6. Có thể hình dung như thế nào về sự phụ thuộc vào thời gian của lượng 
đồng vị phóng xạ có trong một bộ phận cơ thể do xâm nhập từ bên 
ngoài vào? Các kết quả tính toán hiện nay cho ta biết giá trị chính xác 
của liều chiếu trong hay chỉ có ý nghĩa là mức đánh giá liều chiếu 
trong; tại sao? 


7. Có thể tính liêu hấp thụ bức xạ gây bởi một đông vị phóng xạ trong 
khoảng thời gian dài bằng + và được tính chuẩn hoá cho một hạt nhân 
phóng xạ kể từ thời điểm đồng vị phóng xạ bắt đầu xâm nhập vào cơ thể 
như thế nào? Ý nghĩa của tính toán này là gì? 


PL — 4.6. GỢI Ý TÓM TẮT CHƯƠNG 6 


Cùng với hai chương 3 và 4, chương 6 có vị trí đặc biệt quan trọng trong 
sách này. Nội dung chương 6 rất cần thiết để đi sâu vào lĩnh vực bảo vệ an toàn 
bức xạ iôn hoá. Những vấn để và cách giải quyết vấn đề được đề cập tới trong 
chương này là những hướng dẫn tương đối cụ thể để ấp dụng vào thực tế ở nước 
ta. Những câu hỏi sau đây là gợi ý để tóm tắt chương 6: 


1. Hoạt độ phóng xạ là gì? Đại lượng này có những đơn vị đo liên hệ với 
nhau như thế nào? Hàng số - gamma năng lượng và hằng số-gamma 
lôn hoá của nguồn phóng xa là gì, giữa chúng và cường độ bức xa hoặc 
suất liều bức xạ có mối liên hệ như thế nào? Có thể tính suất liều gây 
bởi một nguồn điểm bức xạ gamma đẳng hướng như thế nào? 


2. Nguyên tắc quan trọng nhất trong bảo vệ an toàn bức xạ là gì? Ba 
nguyên tắc bảo vệ an toàn bao gồm các yếu tố Nguồn yếu + Cách xa + 
Thời gian ngắn cụ thể là như thế nào? Các nguyên tắc này chỉ được áp 
dụng đối với nguồn bức xạ lượng tử hay đối với tất cả các loại nguồn 
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bức xạ lôn hoá khác đang được quan tâm (là nguồn nơtrôn và nguồn 
phát các hạt có điện tích)? 


3. Muốn tính bề dày lớp bảo vệ theo số lần làm yếu để thiết kế tường bảo 
vệ an toàn bức xạ gamma đảm bảo yêu cầu thì phải biết những điều 
kiện gì và phải làm những gì, làm như thế nào? 


4. Trong thực tế, nhiều khi phải giải quyết những vấn đề thuộc loại sau 
đây. Ứng với một số điều kiện cho trước (A, t, r, H,¿¡„ và H,„;„), người 
ta đã làm tường bảo vệ với bề dày dạem; sau đó một hoặc vài trong số 
các điều kiện làm việc bị thay đổi. Do váy phải thay đổi bề dày của 
tường bảo vệ để đảm bảo an toàn bức xạ phù hợp với các điều kiện làm 
việc mới. Bài toán thuộc loại này thường được giải quyết theo trình tự 
như thế nào? 


5. Phương pháp vạch cạnh tranh trong thiết kế tường bảo vệ an toàn bức xạ 
lượng tử được sử dụng cho trường hợp bức xạ đơn năng hay bức xạ có 
phổ phức tạp? Nội dung chủ yếu của việc tính tường bảo vệ theo 
phương pháp vạch cạnh tranh là gì? Điều gì cần chú ý khi sử dụng 
phương pháp này? 


6. Tính bảo vệ an toàn bức xạ lượng từ theo các lớp làm giảm một nửa 
(hoặc giảm mười lần) như thế nào? Có phát phương pháp này cho kết 
quả kinh tế nhất hay không? Nên áp dụng phương pháp này trong 
trường hợp nào? 

7. Có người nói: “Khi tính toán thiết kế bảo vệ an toàn để làm việc với 
nguồn bức xa Roentgen sơ cấp, thì chỉ cần biết liều chiếu xạ cho phép 
và liều thực tế là đủ”. Nói vậy là đúng hay sai, tại sao? Tính và thiết kế 
bảo vệ an toàn đối với bức xạ Roentgen sơ cấp như thế nào? 


8. Khi tính toán thiết kế bảo vệ an toàn nguồn phát nơtrôn, thì cần chú ý 
những điều øì, tại sao? 


9, Nội dung chủ yếu của phương pháp tính phân bế nơtrôn trong không 
gian theo độ đài luỹ biến là gì? Độ dài luỹ biến phụ thuộc vào những 
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An toàn Bức xụ bảo vệ môi trường 


yêu tố nào? Độ dài luỹ biến mật độ thông lượng nơtrôn và độ dài luỹ 
biến liêu nơtrôn có khác nhau không? 


. Tiết diện loạt nơtrôn là gì? Cơ sở vật lý của phương pháp tiết điện loại 


là gì? Tiết điện loại nơtrôn phụ thuộc vào những yếu tố gì? 


Có thể áp đụng phương pháp tiết điện loại nơtrôn chơ mỗi trường không 
đồng nhất. Trong trường hợp này các thành phần là vật liệu nặng, môi 
trường nhẹ chứa hyđrô và đầu đò nơtrôn được bố trí như thế nào so với 
vị trí của nguồn notrôn? Môi trường nhẹ chứa hyđrô phải có bề dày lớn 
hơn hay nhỏ hơn một giá trị xác định? Bề dày này đặc trưng cho cái gì 
và phụ thuộc vào những yếu tố nào? Có thể xác định tiết điện loại 
nơfrôn thông qua việc đo mật độ thông lượng nơtirôn nhiệt tại vị trí đặt 
đầu dò như thế nào? Suất liều nơtrôn nhanh được xác định như thế nào 
trong các trường hợp cụ thể sau đây: 


a)- Lớp vật liệu năng là đơn nguyên tố; 

b)- Thành phần vật liệu nặng gồm nhiều lớp, trong đó mỗi lớp 
được chế †ao từ một đơn nguyên tố khác nhau; 

c)- Trường hợp tổng quát: Vật liệu nặng gồm nhiều lớp, 
các lớp có những thành phần hoá học phức tạp khác nhau. 


Trong ba trường hợp vừa nêu trên, cần chú ý điều gì khi nguồn phấắt 
nơtrôn đơn năng và khi nơtrôn có phổ năng lượng bất kỳ2 


. Trong trường hợp môi trường là đồng nhất, thì tiết điện loại nơtrôn được 


xác định như thê nào? 


. Trong trường hợp nào có thể xác định được suất liều nơtrôn của toàn 


phổ năng lượng, mà chỉ cần biết suất liều gây bởi nơtrôn thuộc một 
nhóm năng lượng nào đó? Biết thành phần liều nơtrón trong vật liệu bảo 
vệ để làm gì? Việc phân tích phân bố suất liều theo năng lượng nơtrôn 
cho thấy cần chú ý những điều gì? 
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Phụ lục 4. Gợi ý tóm tắt các chương 465 


. Hệ số tích luỹ liều nơtrôn dưới ngưỡng được định nghĩa là tỷ số gì? Nếu 


biết hệ số tích luỹ liều nơtrôn dưới ngưỡng thì có thể xác định được suất 
liều noơtrôn như thế nào? Có thể áp dụng những khuyến cáo nào để đánh 
giá hệ số tích luỹ liều của các nơtrôn dưới ngưỡng? 


. Tính thiết kế bảo vệ an toàn đối với nơtrôn của nguồn (œ,n) như thế nào 


trong hai trường hợp sau đây: a)- Nguồn nơtrôn đặt trong không khí? 
b)- Nguồn nơtrôn đặt trong môi trường là chất làm chạm? Khi tính bảo 
vẽ nơtrôn thì có cần chú ý bảo vệ bức xạ lượng tử hay không? 


. Có những yêu cầu gì cần nli.1 thực hiện đối với vùng kiểm soát? Và đối 


với vùng giám sát? 


. Khi làm việc với nguồn phóng xạ hở, không những phải tuân theo 


những nguyên tắc chung vẻ bảo đảm an toàn bức xạ, mà còn cần phải 
thực hiện những quy định gì? 


. Khi làm việc với nguồn bức xạ tôn hoá mạnh nhự nguồn đồng vị phóng 


xạ mạnh, máy gia tốc, lò phản ứng hạt nhân, thì: đồng thời với việc thực 
hiện những đòi hỏi và quy định chung, còn phải đảm bảo thực hiện 
những đồi hỏi bổ sung gì nữa? 

Ngoài những yêu cầu được nêu trong phần trả lời các câu hỏi 16-18, thì 
những đòi hỏi chung khác mà mỗi cơ sở sử dụng bức xạ iôn hoá còn 
phải thực hiện là gì? 
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4&6 An toàn bức xạ báo vệ mói Irường 
PHỤ LỤC 5 


THÀNH PHẦN HOÁ HỌC 


CỦA MỘT SỐ CHẤT VÀ HỢP CHẤT 


.——_———-— 


——————]| 
^ P : l 
Công thức hoá Ì.‹'c ị 


" Tên chát hoặc hợp chả! 


| H,O 

[3 |Kheaebne [— CO ~ 

) 21L TA CH, M 
EXST.27709000022ä22 la GH 
§. |Axellen 7 GH - - 
6 [Nông 7 (CH,NO,  — 
7. |Bakltl (CHO), - 
8. | Vật liệu tương đương tổ chức cơthể | — - (C;H„NOj), 
AC. Ta li La LH 


(là hỗn hợp của một số cacbua hydrô no C,H;„„;, trong đó n có 
giá trị từ 19 đến 35). 


( 


„nh phần nguyên tố trong tổ chức cơ thể (tính theo khối lượng): 


" Nguyên tố ˆ “Tổ chức mê” | “Người chuẩn” | 
Z.ˆ `... “-.._......... (|... 1... ) 
H L0% 10% | 

C 18% ' 12% ' 

N | 3% , 4% | 

C _ 559. | 73% . 

+: nguyên tã khác A% : }Ị? | 
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PHỤ LỤC 6 


DẤU HIỆU CẢNH BÁO 
NGUY HIỂM VỀ BỨC XA IÔN HOÁ 


LXxin hiệu cảnh báo nguy hiểm về bức và lồn hoá đã được TỔ chức Tiêu 


chuẩn Quốc tế thông qua từ năm 1975 (tiêu chuẩn quốc tế 1SO 361-1975, [SO, 


Cneneve, (975). 


Các hình H.P6-1 và 
HP6-2 cho thây dđáu hiệu 
cảnh báo nguy hiểm vẻ bức 


xa 1Ôn hoá, 


[Dâu hiệu cảnh báo 
nguy hiểm về bức xạ iôn hoá 
là một hình tròn mầu đỏ với 
ba cánh hoa mâu đo. đồng 
tâm, giống nhau, cách đều 
nhau, xoè ra ba hướng, và, 
được vẽ trên một nền phẳng 
mấu vàng. Các cánh hoà 
được mỡ rộng dân khi đi từ 
tâm hình tròn ra ngoài. Nếu 
vẽ kéo đài hai đường thẳng là 
hai vạnh bên của môi cánh, 
thì chúng gặp nhau tại tầm 
hình tròn và tao thành một 
góc 60”. Hình tròn mầu đỏ ở 


tâm được ngăn cách vơi ba 


“3D 


—_— 


—_ 


Hình H.P96-1. Hình dạng và kích thước 
Chuẩn của đâu biểu cdnl: báo ñnựwy hiểm 
về bức xạ lớn huá. Ky hiện:  — đường 
kinh của hình rrỏn ở vững giữu của dún 
hưu. 
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468 Phu lục 4 Ddu hiệu cảnh báo ngv hiểm về bức xạ tôn hoá 


cảnh hoa bởi một vành tròn 
hẹp mùu vàng. Đường biên 
ngoài củng của các cánh 
hoa cùng nằm trên rnỘt 
đường tròn đồng tâm với 
lùnh tròn. 


Dâu hiệu này được 
sư đụng để cảnh báo nguy 
hiểm ở nơi làm việc có bức 
xu tôn hóa, cũng như ở nơi 
cất giữ, bảo quan hoặc 
chuyên chờ chất phóng xạ. 

Đối với các kiện 
hàng chứa chất phóng xạ 
cần phải vận chuyển, thì 
đấu hiệu cảnh báo được in 


Hình H.P6-2. Hình dạng và mấu sắc chuẩn 
của dấu hiệu cảnh báo nguy hiển: về bức 
xạ in hoá. 


ngay lên vị trí để nhận thấy nhất; ở đó màu đỏ của hoa có thê được thay bảng 


màu (len. 
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PHỤ LỤC 7 


QUAN HỆ GIỮA CÁC ĐẠI LƯỢNG 
TRONG BẢO VỆ AN TOÀN BỨC XẠ 


https://tieulun.hopto.org 


Phụ lục 7 Quan hệ giữa các đai lượng trong bảo vệ an toàn bức vạ 


v.v 7Ý v~+ẻnwvTnummmm me 


470 


đóq 03/1 op ệu 8unp nS 


ĐÓNG 0đ ĐNO/YT1IYG 2Y2 
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9S ÕU 22 
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UIỘu qut 
8u0p 1S 
`. :4D0) IJHJI + 
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H :242 ø1/ uenb o2 8uow) 8uonp Äuôm n9] e 
' :2nu2 oự uenb o2 ẩuo1 ñúì dẹu nạtT[ vs 
NYO.L NY 3A OV1 2NÖ/11 IYđ 2Y2 
IJMpS 0S 
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An toàn bức xạ bảo vệ mỏi trường 471] 


Chương 1 đã nêu rõ các đại lượng vật lý về liều lượng bức xạ tôn hoá 
(như: thông lượng, động năng được bức xa lồn hoá gián tiếp giải phóng trong 
vật chất, liều hấp thụ .v.v.). Trên cơ sở các đại lượng vật lý này, bằng cách !ín] 
toán (sử dụng trọng số của bức xạ Qx‹, trọng số của từng cơ quan hoặc tổ chức 
trong cơ thể œ,„ và, hình nộm toàn cơ thể), người ta thu được các đại lượng đặc 
trưng trong bảo vệ an toàn bức xạ iôn hoá (như: liều hấp thụ trong cơ quan hoặc 
tổ chức của cơ thể, liều tương đương trong cơ quan hoặc tổ chức của cơ thể, liều 
hiệu dụng .v.v.). 


Trong thực tế rính toán bảo vệ an toàn bức xạ, người ta còn phân biệt sử 
dụng một số “đi lượng thao tác” (như: tương đương liều trong môi trường, 
tương đương liều định hướng, tương đương liều cá nhân .v.v.). Các đại lượng 
thao tác này thu được từ các đại lượng vật lý trên cơ sở tính toán bằng cách sử 
dụng hệ số phẩm chất của bức xạ Qx và hình nộm đơn giản (ở đạng khối cầu 
hoặc thanh, tấm). 


Như vậy, từ một đại lượng vật lý ban đầu, nếu trong tính toán có sử dụng 
hình nộm người chuẩn và những giá trị quy ước về mức độ nguy hiểm của bức 
xạ cho từng cơ quan trong cơ thể, cũng như cho toàn bộ cơ thể, thì sẽ thu được 
các đại lượng đặc trưng trong bảo vệ an toàn bức xạ tôn hoá. Cũng từ đại lượng 
vật lý đó, nếu trong tính toán lại sử dụng hình nộm đơn giản (thí dụ: một khối 
cầu làm bằng vật liệu tương đương tổ chức cơ thể) và hệ số phẩm chất của bức 
xạ Q„ (chứ không phải giá trị quy ước cho người chuẩn), thì sẽ thu được các 
đại lượng thao tác. 


Thuật ngữ “ương đương liêu” được Ủỷ ban Quốc tế về Đơn vị và Đo 
lường Bức xa (ITCRU) dùng khi định nghĩa các đại lượng thao tác (197). Sau 
này nó được Ủỷ ban Quốc tế về Bảo vệ an toàn Bức xạ về Sinh học 
(International commission ơn radiologtcal protection, ICRP) thay thế bằng thuật 
ngữ “liêu tương đương” (1971). 
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Pin lục 7. Quan hệ giữa các dại lượng trong báo vệ an toàn bức xụ 
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Dưới đáy giới thiệu một số đại lượng thao tác. 
Đại lượng thao tác trong kiểm soát môi trường: 


- Tương đương liều trong môi trường H”(đ) tại một điểm nào đó trong 
trường bức xạ là tương đương liều được gây bởi trường này trong quả cầu 
chuẩn của [CRU ở độ sâu đ mm nằm trên bán kính cầu phía đối diện với 
nguồn bức xa. Đối với bức xạ có khả năng đâm xuyên mạnh, khuyến cáo 
lấy độ sâu d=10 mm. 


— Tương đương liêu định hướng H'(đ, ©) tại một điểm nào đó trong trường 
bức xạ là tương đương liều được gây bởi trường này trong quả cầu chuẩn 
của [CRU ở độ sâu d mm nằm trên bán kính cầu có định hướng là O. Đối 
với bức xạ có khả năng đâm xuyên yếu, khuyến cáo lấy độ sâu 
d=0.,07mm. 


Đại lượng thao tác trong kiểm soát cá nhân: 


— Tương đương liêu cá nhân H,.(d) là tương đương liều trong tổ chức cơ thể 
mềm tại điểm nằm ở độ sâu d mm đưới da. Khuyến cáo: lấy độ sâu 
d=l0mm đốt với bức xạ có khả năng đâm xuyên mạnh và lấy d=0,0?mm 
đối với bức xạ có khả năng đâm xuyên yếu. Trong một số trường hợp đặc 
biệt cần sử dụng các độ sâu khác, thí dụ, d=3 mm đối với thuỷ tinh thể 
của mắt. 


H.„(10) được sử dụng để tránh cả đánh giá cao cũng như đánh giá thấp 
về liều tương đương. | 


Các tế bào nhạy cảm của da được coi là nằm ở độ sâu từ 0,05mm đến 
0,1 mm dưới bề mặt của đa; đo vậy H,„(0,07) được sử dụng để đánh giá 
liều tương đương ở da. H.,(0,07) cũng được sử dụng để kiểm soát trong 
trường hợp liều ở đa là đại lượng có ý nghĩa quyết định. 
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Chú ý: 

Việc chuẩn các dụng cụ đo liều được thực hiện trong những điều kiện đơn 
giản thông thường, sử dụng hình nộm thích hợp. Đại lượng H,„(d) có thê được 
sử dụng để định rõ tương đương liều tại một điểm trong hình nộm tượng trưng 
cho cơ thể. Nếu dụng cụ này đo chính xác H,„(đ) tại một điểm trong hình nộm 
như vậy, thì có thể coi là nó đo H,„(d) đạt yêu cầu chính xác trong cơ thể của 
bất kỳ người nào. 

Cân nhấn mạnh một lần nữa rằng tương đương liều trong môi trường là 
đạt lượng thích hợp để đánh giá các dụng cụ hoặc hệ đo liều lượng bức xạ dùng 
trong khảo sát hoặc kiểm soát môi trường. Trong khi đó, tương đương liều cá 
nhân là đại lượng thích hợp để đánh giá hoạt động của đầu đò hoặc hệ đo liều 
lượng bức xa trên cơ thể người. 


Hình nộm thích hợp để kiểm soát liều lượng bức xạ mỗi trường tại vị trí 
làm việc là guả cầu chuẩn của Cơ quan Quốc tế về Đơn vị đo lường Bức xạ 
(TCRỦ sphere). 

Quả cầu chuẩn của ICRU có đường kính bằng 20 em, khối lượng riêng 
bằng Ig/cm', được làm bằng vật liệu tương đương tổ chức mềm của cơ thể và có 
thành phần nguyên tố (tính theo phần trăm khốt lượng) như sau: 76,2% ôxy, 
11,1% carbon, 10,1% hyđrô và 2,6% niơ., 
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474 An toàn bực xạ bảo vệ môi trường 
PHỤ LỤC 8 


GỢI Ý BẠN ĐỌC 
MỚI LÀM QUEN VỚI LĨNH VỰC 
AN TOẢN BỨC XẠA BẢO VỆ MÔI TRƯỜNG 


Với mong muốn giúp bạn đọc nhanh chóng nắm vững những nội dung 
cần quan tâm, tác giả xin được gợi ý cách sử dụng tài liệu này như sau: 


a). Nếu bạn đọc chưa quen biết nhiều với lĩnh vực Vật lý — Kỹ thuật Hạt 
nhân, hoặc nếu bạn đọc là sinh viên thuộc những chuyên ngành khác 
liên quan tới các lĩnh vực an toàn bức xa và bảo vệ môi trường, thì 
mời ban bắt đầu đọc từ phụ lục I để nắm vững những dại lượng và 
đơn vị thường đùng trong các lĩnh vực này, tiếp đó bạn đọc phụ lục 2 
để hiểu rõ hơn về các loại nguồn bức xa tôn hoá; rồi sau đó bạn mới 
đọc các phần khác trong sách. 


b), Nếu bạn đọc quan tâm chủ yếu tới những vấn đề kỹ thuật thuộc lĩnh 
vực xác định liều lượng bức xạ iôn hoá và chưa có đủ thời gian để tìm 
hiểu về lính vực bảo vệ an toàn bức xạ, thì mời bạn đọc chương ] và 
tiếp đó từ chương 3 tới hết chương 5. 


c). Nếu bạn đọc quan tâm chủ yếu tới nh vực bảo vệ an toàn bức xạ mà 
chưa có đủ thời gian để quan tâm tới những vấn đẻ kỹ thuật vẻ xác 
định liều lượng bức xạ tồn hoá, thì mời bạn đọc theo trình tự như sau: 
chương I (bất đầu từ mục 1.3), chương 2 và chương 6, Phụ lục 3 gồm 
các bảng tính sẵn phục vụ cho việc áp dụng một phần kiến thức trình 
bày trong mục 6.I của chương Ố, 


d). Nếu bạn đọc quan tâm tới cả hai lĩnh vực là xác định liều lượng bức 
xạ và bảo vệ an toàn bức xạ. đồng thời muốn tìm hiểu chúng một 
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Phụ hục 8. Gợi ý bạn đọc mới làm quen với lĩnh vục an toàn bức xạ báo vệ mói trường 475 
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cách toàn điện hơn, thì mời bạn bát đầu đọc từ phụ lục I, phụ lục 2, 
sau đó bạn lần lượt đọc từ chương I đến cuối sách. 


e). Nếu bạn đọc đang trong giai đoạn học tập, muốn hiểu kỹ và nắm chắc 
những vấn đề được trình bày trong sách này, thì mời bạn đành thêm 
một ít thời gian để đọc phụ lục 4 bao gồm những gợi ý để tóm tắt các 
chươnz. 


Trong sách nà, chương 6 liên quan trực tiếp tới những biện pháp kỹ thuật 
trene# bảo vẻ di “oần bức xa lôn hoá. Vì vậy, trong chương này tác gia đề cập tới 
u.êu sân để can giải quyêt trong chưc tế, Một số vấn đề được nêu cùng với 
cách giải quyết cụ thể; còn việc giải quyết một số vấn đề khác thì được nhường 
lại cho bạn đọc. Nếu bạn đọc thường xuyên làm việc với nguồn bức xa tôn hoá, 
hoặc đang trong quá trình học tập và tích luỹ kiến thức để áp dụng vào thực tế, 
thì mời bạn đành chút ít thời gian cho những vấn đề đó. 
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*_ Giáo trình “An toàn bức xạ búo vệ 
mồi trường” được viết trên cơ sở cúc 
bòi giảng cho sinh viên Vật lý Kỹ 
thuột, Trường Đợi học Bách khoa Hà 
Nội và kinh nghiệm nghiên cứu và 
giảng dgy nhiều năm của tác giủ 
trong lĩnh vực ơn toàn bức xa. 
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người đọc tiếp cận được vốn đề một 
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quý. giúp ích cho những di học tốp, 
giảng day, nghiên cứu và hoạt động 
thực tiễn trong lĩnh vực an toùòn bức 
xa bỏo vệ môi trường ở nước ta. 
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